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ABSTRACT

El presente proyecto de titulacion, tienen por objeto realizar el andlisis de una
red inaldmbrica de banda ancha para brindar el servicio de Internet a 350
usuario de la Urbanizacion PIN de Petroindustrial ubicada en la ciudad de
Esmeraldas, puesto que en este lugar no se ha podido satisfacer la demanda

de los clientes ya que sea por factores técnicos o fisicos.

Es por esta razdén que se planeard una solucion inaldmbrica para llegar a los
mencionados clientes con una tecnologia innovadora, rapida y menos costosa

al compararse en la instalacién de un sistema aldmbrico.



PRESENTACION

A continuacion, se presenta el estudio que ha sido desarrollado en el presente
proyecto de titulacion.

En el capitulo I, se realiza un andlisis de las tecnologias xDSL, para de este
modo tener una visidbn sobre los parametros que se deben cumplir durante la
instalacién de la red propuesta, y se evalla la funcionalidad de una red de

acceso inalambrico WiMAX.

En el capitulo Il, se realiza una evaluacion de la situacion actual en la que se
encuentran la Urbanizacion PIN sobre el sistema de acceso al servicio de
Internet, Telefonia y Television Codificada, con lo cual se determinara la

necesidad real de la Urbanizacién y se escoge a la tecnologia WiMAX

En el capitulo Ill, se realiza el estudio y disefio de la red inalambrica WiMAX
para brindar el servicio de acceso a Internet a los usuarios de la Urbanizacién,

considerando todo lo anteriormente expuesto en los capitulos anteriores.

En el capitulo IV, se realiza un analisis de factibilidad técnica, economica y
legal para verificar la viabilidad del proyecto propuesto para una futura
implementacion, considerando la adquisicion de equipos e inversiones varias

necesarias para la ejecucion del mismo.

En el capitulo V, se realizan las respectivas conclusiones y recomendaciones
del proyecto investigado, para que sean consideradas cuando el proyecto sea

puesto en marcha.






CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 GENERALIDADES

El término inalambrico como su nombre lo indica, hace referencia a la
tecnologia sin cables que permite conectar varias maquinas entre si, brindando
de esta manera servicios de datos de extremo a extremo, proporcionando

comodidad y movilidad con total funcionalidad a sus usuarios.

Esta tecnologia ha adquirido vital importancia debido a la facil implementacion
en areas de difici acceso con infraestructura deficiente, presentando

soluciones integradas de facil implementacién y aceptacién entre los usuarios.

Las empresas modernas cuentan cada vez mas con personal movil, los cuales
pasan mas tiempo trabajando fuera de los lugares tradicionales haciendo uso
del Internet como un potente medio de informacion y comunicacion, el cual ha
originado una gran demanda de acceso 24 horas al dia, 7 dias de la semana

durante todo el afio sin importar la ubicacién.

Como la mayor parte de la productividad se da en reuniones y fuera de la mesa
de trabajo, es preciso disponer de acceso flexible a una red en cualquier

situacion posible.

La tecnologia inalambrica esta revolucionando las telecomunicaciones; los
nuevos dispositivos junto con la conectividad personal, definiran un futuro sin

cables, entre las ventajas de la utilizacién de redes inalambricas, tenemos:



Facilidad de instalacion en zonas geograficas de dificil acceso:

e Capacidad de superar obstaculos en la transmision causados por la
presencia de montafias y valles profundos, donde el costo de la
instalacién de cable seria prohibido y de dificil mantenimiento; vy,

e Capacidad de cruzar zonas de agua tal como rios, lagos y lagunas,
donde una instalacion de cable resultaria mas costosa, pues se
necesitaria de un trato especial sobre los conductores para evitar

filtraciones de agua y dafio en los revestimientos del cable.

1.1.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es la sucesion u organizacién continua de las
posibles longitudes de onda (A) o frecuencias (f) de la radiacién
Electromagnética (EM) en otras palabras, podemos decir que constituye el
conjunto de ondas electromagnéticas agrupadas desde las ondas de menos
longitud (rayos gamma, rayos X, rayos cosmicos), pasando por las ondas de luz
(luz ultravioleta, luz visible y rayos infrarrojo), hasta llegar a las que tienen

mayor longitud (ondas de radio).

Se cree que el limite para la longitud de onda mas pequefa posible es la
longitud de Planck mientras que el limite maximo seria el tamafio del Universo,

aungue el espectro electromagnético es infinito y continuo.

Donde:

Y : Rayos gama

HX : Rayos X “duros” (Hard X-rays)

SX :Rayos X “blandos” (Soft-rays)

EUV : Ultravioleta lejano (Extreme Ultraviolet)
NUYV : Ultravioleta cercano (Near Ultraviolet)

NIR : Infrarrojo cercano (Near InfraRed)



MIR :

FIR

EHF :
SHF :
UHF :
VHF :

HF

MF :

LF

VLF:

VF

ELF:

Infrarrojo medio (Moderate InfraRed)

. Infrarrojo lejano (Far InfraRed)

Frecuencia extra alta
Frecuencia super alta
Frecuencia ultra alta

Frecuencia muy alta

: Frecuencia alta

Frecuencia media

: Frecuencia baja

Frecuencia muy baja

: Frecuencia de voz

Frecuencia extremadamente baja

1.1.1.1 Espectro Radioeléctrico

Actualmente el Espectro Radioeléctrico es considerado un recurso natural de
caracter limitado, que constituye un bien de dominio publico sujeto a la gestién
y control del Estado, formado por un conjunto de ondas electromagnéticas cuya

frecuencia se fija convencionalmente por debajo de los 3000 GHz , que se

propagan por el espacio sin guia artificial.

Las bandas que encontramos en esta parte del espectro son las que se

muestran a continuaciéon en la Tabla 1.1.



f A E
| 300 EHZ 1pm 1.24MeV
Rayos Gamma
30 Ehz 10pm 1.24keV
Rayos X 3 EHZ 100pm 12.4keV
300 PHz 1nm 1.24keV
30 PHz 10nm 124eV
Luz Ultravioleta
3 PHz 100nm 12.4eV
Luz Visible
300 THz 1ym 1.24eV
NIR
Infrarrojo MIR 30 THz 10um 124meV
[ FIR 3 THz 100pum 12.4meV
300 GHz Imn 1.24meV
EHF
30 GHz lcm 124peV
Microondas SHF
3 GHz 1dm 12.4peV
300 MHz im 1.24peV

UHF
< 30 MHz ldam 124neV
3 MHz 1hm 12.4neV

Radiofrecuencia

300 KHz 1km 1.24neV
30 KHz 10km 124peV
K 3 KHz 100km 12.4peV
300 Hz 1IMn 1.24peV
30 Hz 10Mn 124feV

Tabla 1.1: Espectro Radioeléctrico

La radio, la television, la telefonia, la difusion por cable, teléfonos moviles,
redes inaldmbricas, emisoras de radiodifusion, etc., son algunos de los medios
que utilizan el espectro electromagnético para enviar y recibir mensajes y en

general toda clase de datos o informacion.

El Estado puede intervenir por mandato de la Ley el acceso al espectro
radioeléctrico en igualdad de oportunidades, razén por la que se requiere de

procedimientos a través de los cuales se otorguen, en forma transparente y



ordenada las concesiones para su uso, explotacion y aprovechamiento

eficiente.

El espectro radioeléctrico, debido a su comportamiento omnidireccional
requiere ser regulado no soélo a nivel nacional sino también a nivel

internacional.

El reglamento de Radiocomunicaciones (RR) de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) (normas y recomendaciones) es el instrumento
internacional con rango de tratado multilateral que forma parte de la legislacion

en materia de telecomunicaciones en nuestro pais.

“La planificacién, administracién y control de su uso corresponde al Estado a
través del CONATEL, la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones y la
Superintendencia de Telecomunicaciones en los términos de la Ley de

Telecomunicaciones”*

1.1.2 PROPAGACION RADIOELECTRICA

Conforme una onda radioeléctrica se aleja de la estacion emisora se propaga a
través del aire, las caracteristicas de propagacion de una onda varian de

acuerdo con la banda de frecuencia que se utiliza.

La parte que se radia hacia abajo, con una inclinacién negativa con respecto al
plano horizontal se refleja parcialmente, el resto es absorbida por la superficie

terrestre constituyendo lo que se denomina Onda Terrestre.

La energia que se radiada con una inclinacion positiva, se propaga a lo largo

del espacio, constituyendo lo que se denomina Onda Espacial.

Tomado de la pagina: http://www.supertel.gov.ec/
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1.1.2.1 Las ondas terrestres

Son aquellas que se propagan sobre la superficie de la Tierra 0 muy cerca de
ella, viajan a través de la porcibn mas baja de la atmosfera, la distancia
depende de la cantidad de potencia en la sefial, cuanto mayor es la potencia
mayor es la distancia, la propagacion de las ondas terrestres pueden ser
directa o reflejada.

La onda directa tiene lugar cuando entre la antena emisora y la receptora no
existe ningun obstéculo, tradicionalmente por encima de los 30 MHz, cuando
mas distancia exista entre el transmisor y el receptor, mas altas deben estar las

antenas.

La onda reflejada, llega a la antena receptora después de rebotar sobre la
tierra, el mar o cualquier otro obstaculo importante, cambia de direccion
formando un angulo, igual al de incidencia del rayo, tal como lo muestra la

Imagen 1.1.
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Imagen 1.1: Propagacion de las ondas terrestres’

1.1.2.2 Las ondas espaciales

Las ondas espaciales corresponden a aquellas que se proyectan desde la
antena hacia el firmamento sin llegar a las proximidades de la superficie, viajan

a través del aire y son dirigidas al espacio.

*Tomado de la pagina: http://www.monografias.com/trabajos10/coin/coin.shtml
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La propagacion por el espacio utiliza como retransmisor satélites, en lugar de la
refraccion atmosférica, esta propagacion pertenece a las bandas de frecuencia
entre los 2 MHz y 30 MHz.

A su vez las ondas espaciales se pueden clasificar en dos tipos:

1. Ondas Troposféricas

2. Ondas lonosféricas

1.1.2.2.1 Ondas Troposféricas

Como su nombre lo indica, son aquellas ondas que se propagan en la zona de
la troposfera que pertenece a la atmosfera y es el segmento asignado a los
radioaficionados, son escasas y esporadicas puesto que dependen de las
condiciones atmosféricas, es el lugar donde ser forman las nubes y en el que
las ondas pueden sufrir algun tipo de modificacién debido a la influencia de las

capas del aire.

Por esta razon, en esta banda es frecuente el uso de antenas direccionales que
aumentan tanto la ganancia de transmision como la de recepcion, las
condiciones de propagacion de estas ondas presentan una gran dependencia

de la temperatura y de la humedad del aire contenido en la troposfera.

1.1.2.2.2 Ondas lonosféricas

En la londésfera, existe una gran cantidad de gases y el impacto que producen
en los &tomos los rayos cosmicos Yy radiaciones ultravioletas les arrancan algun

electron convirtiéndolos en iones positivos.

La lonésfera se encuentra dividida en varias capas, situadas a diferentes
distancias de la tierra, su efecto varia durante el dia y afecta de diferentes

formas a las diversas frecuencias que se puedan transmitir en ese momento.



La densidad hace que cada onda de radio se acelere y cambie de direccion,

curvandose de nuevo hacia la tierra.

Este tipo de transmision permite a mayor frecuencia mayor altura alcanzan las
ondas, lo cual no es lo méas idoneo, puesto que las primeras capas son las que
mas féacil reflejan las ondas y la misma onda transmitida puede ser reflejada por
diferentes capas obteniendo de esta manera diferentes distancias en su

refraccion.

1.2 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Las tecnologias de interconexion inalambrica van desde redes de voz y datos
globales, que permiten a los usuarios estables conexiones a través de largas y
cortas distancias sin la utilizacion de cables de interconexion entre los

participes.

Esta tecnologia ha adquirido vital importancia debido a la movilidad que
proporciona a sus usuarios, es decir facilitan la comunicacidén entre estaciones
de trabajo que se encuentran en distintos lugares, estd basada en la
transmisién de ondas electromagnéticas, las cuales son emitidas por antenas

en todas las direcciones.

A menudo cuando las soluciones de comunicacion mas tradicionales no
pueden aplicarse con tecnologias de cables convencionales, surge la
tecnologia inalambrica para hacer realidad lo que pareceria imposible, con una

facil implementacion y una gran rentabilidad.

Las tecnologias inalambricas se pueden clasificar en:

1. WWAN, que significa Redes de area extensa inalambricas (Wireless
Wide Area Network)
2. WMAN, que significa Redes de area metropolitana inalambricas

(Wireless Metropolitan Area Network)



3. WLAN, que significa Redes de area local inalambrica (Wireless Local
Area Network)
4. WPAN, que significa Redes de éarea personal inalambricas (Wireless

Personal Area Network)

La IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos, maneja estandares para las tecnologias
inalambricas existentes tal como para las Redes de Area Amplia (WAN) el
estandar propuesto es IEEE 802.20, para Redes de Area Metropolitana (MAN)
el estandar propuesto es IEEE 802.16, para Redes de Area Local (LAN) el
estandar propuesto es IEEE 802.11 y para redes de Area Personal (PAN) el
estandar propuesto es IEEE 802.15.

‘ Redes Inalambricas

L]

¥ h 4 L4 v

Redes de Area
Personal

Redes de Area Local ‘

Redes de Area

MWetropolitana
[l

Fedes de Area
Extensa

! ' I
g02.15.1 a02.11 80216
Bluetooth WIFI Wildax
B02.15.3a Home RF Hipertdan ‘
Redes de Alta SWAP
“Yelocidad LWYE i
h 4
l HiperLAh ‘ 802,20 MobilieFi ‘
802154 i
Zigbee Iniftared LAN ‘

:

| Radio LAN ‘

Imagen 1.2: Cuadro de Tecnologias Inalambricas

1.2.1 REDES DE AREA EXTENSA INALAMBRICAS (WWAN)

Las tecnologias WWAN, son las redes inalambricas con mas alcance en la
actualidad ya que establecen conexiones inalambricas a través de remotas
publicas o privadas, para funcionar en areas geograficas extensas como

ciudades o paises mediante el uso de antenas o sistemas satelitales.
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Las WWAN suelen ser redes de datos de dominio publico disefiadas para
proporcionar cobertura en las areas metropolitanas y en corredores de tréfico,
suelen ser propiedad de proveedores de servicios de telecomunicaciones y
actualmente en nuestro pais se conocen como sistemas de segunda

generacion (2G).

Entre los sistemas 2G principales se incluyen Global System for Mobile
Communications (GSM), Cellular Digital Packet Data (CDPD) y Code Division
Multiple Access (CDMA), los cuales actualmente ofrecen servicios de Internet
inalambricos limitados, pero que han sido utilizados para el desarrollo de
tecnologia de tercera generacion (3G) tecnologia digital totalmente mévil que
ofrecera anchos de banda mayores, la cual mejorara significativamente la

cobertura y velocidad de transmision.

El significado de 3G fue estandarizado por el proceso IMT-200°
(Telecomunicaciones Modviles Internacionales 2000), este proceso no
estandariz6 una tecnologia sino una serie de requerimientos (2 Mbps de
maxima taza de transferencia en ambientes cerrados y 384 Kbps en ambientes
abiertos), hoy en dia la idea de un Unico estandar internacional ya que se ha

visto dividida en multiples estandares bien diferenciados entre si, tal como son:

e GSM
e UMTS
e CDMA2000

GSM (Sistema Global para las Comunicaciones Moviles), se considera por su
velocidad de transmision de 9.6 Kbps como un estandar de segunda

generacion (2G), su extension 3G se la conoce como UMTS.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), es la evolucion de GSM
a la tercera generacion, utilizado para CDMA de banda ancha, provee

transferencia de informacion de hasta 2 Mbps, en la componente terrestre tiene

$IMT 2000: Norma Mundial para 3G de comunicaciones inalambricas, definida por un conjunto de
recomendaciones de la ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones)
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una estructura jerarquica compuesta por tipos de celdas: Macro Celda, Micro

Celda y Pico Celda con un minimo de 5 MHz de ancho de banda por Celda.

e La Macro Celda, tiene radios de desde 1 Km hasta 35 Km y se usa para
ofrecer cobertura rural y para vehiculos u otros objetos que se muevan a

alta velocidad usando una transmision de datos de 114 Kbps,

e La Micro Celda, tiene radio desde 50 metros a 1 Km que ofrece servicio
a usuarios fijos 0 que se muevan lentamente con elevada densidad de

trafico (urbana), con velocidades de transmision de datos de 384 Kbps;

Y,

e La Pico Celda, tiene radios de hasta 50 metros, las cuales ofrecen
coberturas localizadas en interiores con velocidades del orden de los 2
Mbps.

CDMA2000 (Acceso Mdltiple por Division de Cdbdigo), es una familia de
estandares de telecomunicaciones moviles de tercera generacion, incluye altos
controles de potencia y métodos de codificacion, basada en IS - 95% y
protocolos ANSI — 45°, est4d pensada para ser implantada en dos fases:
CDMA1x y CDMA3X.

e CDMAI1Xx, utiliza una portadora de 1.25 MHz que es la misma de 1S-95,
proporciona una tasa de entrega de datos promedio de 144 Mbps; Y,

e CDMAZ3X, llamada asi porque utiliza una portadora de 3.75 MHz, o tres
veces 1.25 MHz la cual ofrece mayor capacidad que CDMA1x, con una

tasa de datos de 2 Mbps.

#1S-95: Estandar Interno 95, para telefonia mévil celular basado en tecnologia CDMA
SANSI-45: Instituto Nacional Americano de Estandar, utiliza este protocolo para redes CDMA
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1.2.2 REDES DE AREA METROPOLITANA INALAMBRICAS (WMAN)

Las tecnologias WMAN, permiten a los usuarios establecer conexiones
inalambricas entre varias ubicaciones dentro de un area metropolitana, (por
ejemplo, entre varios edificios de oficinas de una ciudad o en un campus
universitario), sin el alto costo que supone una instalacion de cables de fibra o

cobre y el alquiler de las lineas.

WMAN, utiliza ondas de radio o luz infrarroja para transmitir datos, las redes de
acceso inalambrico de banda ancha, que proporcionan a los usuarios acceso

de alta velocidad a Internet, tienen cada vez mayor demanda.

En esta categoria encontramos diferentes tecnologias tal como:

Servicio de distribucién multipunto de canal multiples (MMDS)

Es un sistema de punto-multipunto de banda ancha que opera en la banda
UHF sin movilidad, las velocidades de transmisién van desde 128 Kbps a 10
Mbps, en las bandas de frecuencia de 2.1 GHz y 2.5 GHz a 2.69 GHz, teniendo

un alcance de hasta 50 Km.

Servicios de distribucion multipunto locales (LMDS)

Es un sistema de comunicacion punto a punto y punto multipunto, inalambrico
de banda ancha que opera sobre los 20 GHz (28 — 30 — 31 GHz, LOS) que
ofrece transmision bidireccional de voz digital, datos, Internet y servicios de

video en enlaces punto a punto, su alcance esta entre los 5y 8 Km.
World Interoperability for Microwave Access, (WIMAX)
Tecnologia basada en el estandar IEEE 802.16 que proporciona accesos

concurrentes, utilizando tecnologia que no requiere vision directa con las

estaciones base.



13

1.2.3 REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS (WLAN)

WLAN, es un sistema de comunicacién de datos inaldmbrico flexible, utiliza
tecnologia de radiofrecuencia que permite mayor movilidad a los usuarios al

minimizar las conexiones cableadas.

Las tecnologias WLAN, permiten a los usuarios establecer conexiones
inalambricas dentro de un éarea local (por ejemplo, un edificio corporativo o
campus empresarial, 0 un espacio publico como un aeropuerto asi como en el
hogar para compartir el acceso a Internet entre varias computadoras), lo cual
produce mayor productividad y posibilidades de servicio.

Las WLAN se pueden utilizar en oficinas temporales u otros espacios donde la
instalacién de extenso cableado seria algo prohibido, superando mayor nimero
de obstaculos, llegando a atravesar paredes.

En 1997, el IEEE aprobé la norma 802.11 para las WLAN, que especifica una
velocidad de transferencia de datos de 1 a 2 Mbps, en la 802.11b, los datos se
transfieren a una velocidad maxima de 11 Mbps a través de una banda de

frecuencia de 2.4 GHz.

Otra norma es la 802.11a, que especifica una transferencia de datos a una
velocidad méaxima de 54 Mbps a través de una banda de frecuencia de 5 GHz.

1.2.3.1 Tecnologia de espectro ensanchado (Spread Spectrum)

El Spread Spectrum también llamado espectro ensanchado (SS), es una
técnica por la cual la sefal transmitida se ensancha a lo largo de una banda
muy ancha de frecuencias mucho mas amplia que el ancho de banda minimo
requerido para transmitir la informacion, es una técnica cada vez mas popular
gue maximiza el uso del ancho de banda del canal, permite a multiples sefiales
utilizar el mismo canal sin colisiones y es altamente resistente a la interferencia

y el bloqueo.
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La tecnologia Spread Spectrum, se utiliza en la mayoria de los sistemas de

WLAN para brindar altos niveles de seguridad a los sistemas inalambricos.

Esta tecnologia ofrece dos médulos de comunicacion los cuales son:

1. Frequency Hopping (FHSS), conocida como Espectro Ensanchado por

Salto de Frecuencia

2. Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS)

1.2.3.1.1 Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia (FHSS)

Para interceptar una sefial de FHSS, el receptor necesita sincronizarse con la
sucesion de saltos de transmisor para recibir el mensaje completo, lo cual
consiste en transmitir una parte de la informacion en una determinada
frecuencia durante un intervalo de tiempo llamado dwell® time e inferior a 400

milisegundos.

Pasado este tiempo se cambia la frecuencia de emisibn y se sigue
transmitiendo a otra frecuencia, de esta forma cada tramo de informacion se va
transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo muy corto de

tiempo.

1.2.3.1.2 Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS)

Para interceptar una comunicacion DSSS, el receptor debe sincronizar a un
coédigo extendido detallado, si un receptor no sincroniza con este cédigo

extendido, recibira solo una baja amplitud de ruido.

El Espectro Ensanchado por Secuencia Directa, es una técnica de modulacién

que utiliza un cédigo de pseudorruido para modular directamente una

Dwell: Después de la finalizacion de un ciclo
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portadora, de tal forma que aumente el ancho de banda de la transmision y
reduzca la densidad de potencia espectral (es decir, el nivel de potencia en
cualquier frecuencia dada).

La sefal resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de tal forma
que a todos los radiorreceptores les aparecera ruido menos al que va dirigida

la sefal.

Proporcionando esta funcionalidad, el espectro ensanchado brinda seguridad a
un sistema WLAN, que evita la intercepcion de mensajes completos a los
Hackers o radios tecnolégicos sofisticados.

1.2.3.2 Tecnologia de infrarrojos inaldmbrica

Aungue los sistemas infrarrojos o también llamados (IR), no permiten construir
soluciones préacticas para la implementacién de redes WLAN corporativas, no

se las utiliza ampliamente.

Estas bandas tienen las mismas limitaciones que la luz visible, en el sentido
gque no pueden penetrar objetos no transparentes como paredes, suelos y
techos.

Las redes de luz infrarroja estan limitadas por el espacio y casi generalmente la
utilizan redes en las que las estaciones se encuentran en un solo cuarto o piso,
algunas compafias que tienen sus oficinas en varios edificios realizan la
comunicacién colocando los receptores y emisores en las ventanas de los

edificios.

1.2.3.3 Fidelidad sin Cables (Wi-Fi)

Wi-Fi es el nombre del estandar mas usado para comunicaciones inaldmbricas

en el mundo, el cual fue desarrollado para crear redes inalambricas de equipos
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que interactian entre si, aunque hoy en dia se relaciona mas con la conexiéon a

Internet mediante puntos de acceso.

Wi-Fi es un conjunto de estandares para redes inalambricas basado en las
especificaciones IEEE 802.11, el cual es un estandar robusto, maduro y
establecido que contintia creciendo y evolucionando el cual define el uso de los
dos niveles méas bajos de la arquitectura OSI que son la Capa Fisica y Capa de

Enlace de Datos, especificando sus normas de funcionamiento en un WLAN.

Los estandares 802.11b y 802.11g de Wi-Fi, utilizan bandas de 2.4 GHz que
no necesitan de permisos para su uso y pueden sufrir interferencias por parte
de hornos microondas, teléfonos inalambricos y otros equipos que utilizan la
misma banda, por lo contrario el estandar 802.11a utiliza la banda 5.2 GHz el
cual requiere de permisos para su uso y no es compatible con el estandar
802.11b.

Una de las desventajas que presenta Wi-Fi es la pérdida de velocidad en
comparaciéon con la conexion que utiliza cables, esto se debe a las

interferencias y pérdidas de la sefial presentadas en el ambiente.

1.2.4 REDES DE AREA PERSONAL INALAMBRICAS (WPAN)

Las redes inalambricas de Area Personal permiten comunicarse e intercambiar
informacion entre ordenadores, PDA, impresoras, teléfonos méviles y otros
dispositivos de un area limitada, normalmente con una distancia de hasta 10
metros a la redonda que envuelve a una persona o0 a un dispositivo ya sea en
movimiento o no, ofrecido a los usuarios movilidad dentro de un espacio

operativo personal.

Una conexiébn echa a través de WPAN involucra a muy poca o0 nula

infraestructura o conexiones directas hacia el mundo exterior.
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Las WPAN con su rango de velocidad, disefiado para aplicaciones multimedia
que requieren altos niveles de QoS crea una conexion que dura tanto como se
la requiera, por lo que dicha conexion tiene una vida infinita, este tipo de
comunicacion peer — to - peer normalmente no requiere de altos indices de

transmision de datos.

Las tecnologias mas utilizadas por WPAN son las conexiones por Luz Infrarroja
y Bluetooth por radiofrecuencia, que funcionan en frecuencias de 2.4 GHz sin

licencia.

1.2.4.1 Bluetooth (IEEE 802.15.1)

La tecnologia inalambrica Bluetooth, es un estandar global abierto para enlaces
de radio, que ofrece conexione inalambricas econémicas para transmisiones de
voz y datos entre computadoras portatiles, dispositivos de mano y teléfonos

celulares, mediante un enlace de radiofrecuencia’

Bluetooth define un enlace de radio de bajo potencial, optimizado para
conexiones seguras de corto alcance, los radios Bluetooth que pueden ser
incorporados en la mayoria de los aparatos electrénicos, ofrecen un enlace
inalambrico de comunicacion universal que facilita la interoperabilidad entre

dispositivos moviles.

ﬁ Bluetooh Headset
) e

Blustooh mobile phone f! (i .

MGl c (=

— -
Bluatooh Printer Bluetoch Dongle . N
p—, = 1 .
"T’?r - ﬂ\"‘! =
[‘ )
- | = Bluatoch Dongle

m s

Bluetaoh PDA S
Bluatach Eeyboard

Bilusetooh mouse

Imagen 1.3: Modelo de Conectividad Bluetooth’

"Tomado de la pagina: www.ciao.es/.../Opinionld/940124
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Para poder operar en todo el mundo es necesaria una banda de frecuencia
abierta a cualquier sistema de radio independientemente del lugar donde nos

encontremos.

Solo la banda libre ISM (Industrial cientifica médica internacional) de 2.4 GHz
cumple con éste requisito, con rangos que van de los 2.400 MHz a los 2.500
MHz, y solo con algunas restricciones en paises como Francia, Japon y

Espana.

Debido a que la banda ISM esta abierta a cualquiera, el sistema de radio
Bluetooth debera estar preparado para evitar las multiples interferencias que se
pudieran producir, estas pueden ser evitadas utilizando un sistema de salto de
frecuencia FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum) para minimizar
interferencias y mejorar el nivel de seguridad, este sistema divide la banda de
frecuencia en varios canales de salto de manera pseudos aleatoria,
consiguiendo asi que el ancho de banda instantaneo sea muy pequefio con
una propagacion efectiva sobre el total del ancho de banda, es decir que con
esto se puede conseguir transceptores de banda estrecha con una gran

inmunidad a las interferencias.®

1.2.4.2 El Estandar (IEEE 802.15.2)

La coexistencia y operacion simultdnea de Bluetooth y las tecnologias WLAN
en la banda de los 2.4 GHz es un objetivo altamente deseable, los trabajos de
investigacién concluyen que ambas tecnologias presentan degradacién en su

desempeio cuando se las hace operar en forma conjunta.

Reconociendo la necesidad de coexistencia entre ambos sistemas de red
inalambricos el comité ejecutivo de la IEEE autorizé la creacion del grupo de
trabajo 802.15.2, encargado de cubrir el é&rea de coexistencia e

interoperabilidad de las dos tecnologias inalambricas, en respuesta a dicho

¥Tomado de la pagina: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/valle_i_If/capitulo_3.html
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requerimiento se han presentado varias propuestas pero hasta el dia de hoy no

se ha decidido adoptar ninguna en particular.

1.2.4.3 El Estdndar (IEEE 802.15.3)

El estandar IEEE 802.15.3 surgi6 de la necesidad de formar WPAN que fueran
capaces de transmitir datos de manera rapida y eficiente, lo cual para lograr
esto era necesario formar un grupo de trabajo que se encargara de desarrollar

las bases para implementar este estandar.

El estdndar IEEE 802.15.3 se preocupd en desarrollar un estandar que fuera
barato en su implementacion y en sus costos de operacion, por lo que este
estandar es poco complejo, lo que significa que mientras mas simple sean los
protocolos, el formato de las tramas, la modulacién, etc., de un estandar la

transmision de datos sera mas eficiente y mas rapida.

Trabaja en la banda libre ISM de los 2.4 GHz, pero puede coexistir con las
redes 802.11 en un mismo ambiente debido a que los sistemas 802.15.3
causan menos interferencias ya que ocupan un ancho de banda menor y

transmisién con menos potencia.

Los rangos de velocidad de transmision definidos por este estandar son: 11,

22, 33, 44 y 55 Mbps, con un alcance aproximado de 30 a 50 metros.

Con este estandar se puede implementar facilmente una transferencia de alta
velocidad de video digital de una cdmara aun dispositivo de television, sistemas
de teatro en casa, conexiones con PC a un proyector, de igual manera se
puede hacer transferencias de datos de alta velocidad para conectar
reproductores mp3, impresoras, scanners, camaras digitales, etc., a una

computadora.
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1.2.4.4 El Estandar (IEEE 802.15.3a 0 UWB)

Los dispositivos electronicos, aumentan cada vez mas sus capacidades de
procesamiento y almacenamiento conforme avanza la tecnologia, muchos GHz
de ancho de banda han sido utilizados para ser trabajados sin licencia para
redes inaldmbricas de area personal como lo son las WPAN y esto es a lo que
se conoce como UWB (Ultra Wideband) o banda ultra ancha.

Esta tecnologia tiene el potencial de proporcionar altas velocidades de
conexion para el hogar, el uso de UWB bajo la supervision de la FCC ofrece
capacidades de gran potencial como Gbps sobre pequefias distancias menores

a 10 metros con baja potencia de radiacion.

Las reglas de la FCC permiten a los dispositivos UWB operar en potencias
bajas, un EIGRP (Effective Isotropic Radiated Power) de menos 41.3
dBm/MHz, en un espectro libre de 3.1 a 10.6 GHz, con mascaras de emision
fuera de banda que tienen niveles de energia muy bajos, los limites de las
emisiones bajas en banda y fuera de banda, tienen el objeto de asegurar que
los dispositivos que trabajan con UWB no causen interferencia destructiva con
servicios licitados y otras operaciones importantes de radio, entre las que se
encuentran las telefonias celulares asi como frecuencias satelitales y canales

de radio terrestres.’

A continuacion se muestra en la Imagen 1.4 lo descrito anteriormente.

*Tomado de la pagina:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/archundia_p_fm/capitulo5.pdf
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Imagen 1.4: Espectro de una sefial UWB comparada con el espectro de802.11a

1.2.4.5 El Estandar (IEEE 802.15.4 0 ZigBee)

El estdndar IEEE 802.15.4 o también conocida como ZigBee, desarrolla
soluciones que requieren una baja transmision de datos, flexibilidad en la red,
bajo costo y consumo de energia utiliza velocidades de transmisién de 20 Kbps

y 250 Kbps en las bandas de 2.4 GHz y 819 — 915 MHz con un alcance de 10
metros.

A continuacién en la Imagen 1.5 se muestra de forma grafica la ubicaciéon y

estandares de las diversas tecnologias inalambricas existentes.
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Imagen 1.5: Tecnologia de Redes Inalambricas™®

Tomado de la pagina: http://yolvi.wordpress.com/2009/05/
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1.3 TECNOLOGIAS XDSL

Bajo el nombre xDSL (Any Digital Subscriber Line - Linea Digital de Abonado),
se definen una serie de tecnologias que proveen un gran ancho de banda
sobre circuitos locales de cable de cobre, sin amplificadores ni repetidores de
sefial a lo largo de la ruta del cableado, entre la conexion del cliente y el primer

nodo de la red.

Son unas tecnologias de acceso punto a punto a través de la red publica, que
permiten un flujo de informacién tanto simétrico como asimétrico de alta
velocidad sobre el par trenzado telefénico y un enlace totalmente dedicado
ofreciendo servicios de banda ancha en diversas aplicaciones tales como un
rapido acceso a Internet, videoconferencias, sistemas de Redes Privadas
Virtuales (VPN), video bajo demanda, voz sobre DSL (VoDSL), SOHO (oficinas
en casa), servicios de salud a través de teleconferencias, servicios interactivos

y servicios educativos a distancia, aprovechando los pares de cobre existentes.

XDSL es una tecnologia en la que se necesita un dispositivo médem xDSL
terminal en cada extremo del circuito de cobre, que acepte flujo de datos en
formato digital y lo superponga a una sefial analdgica de alta velocidad, que
dependera de la clase de xDSL utilizado: ADSL, RADSL, VDSL, IDSL, SDSL,
HDSL, SHDSL

La tecnologia xDSL soporta formatos y tasas de transmision especificados por
los estandares, como lo son T1 (1.544 Mbps) y el E1 (2.048 Mbps), y es lo
suficientemente flexible como para soportar tasas y formatos adicionales, como
por ejemplo, 6 Mbps asimétricos para la transmision de alta velocidad de datos

y video."

Esta tecnologia ofrece servicios de banda ancha sobre conexiones que no

superen los 6 Km de distancia entre la central telefénica y el lugar de conexion

YTomado de la pagina: http://www.teledata-networks.com/data/SIP_STORAGE/files/3/223.pdf
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del abonado, dependiendo de la velocidad alcanzada, calidad de las lineas,

distancia y calibre del cable.

A continuacion en la Tabla 1.2 se puede visualizar las velocidades segun las

distancias y diametro del cable.

Tipo de DSL Download Upload Distancia Diametro del
cable: [mm]
ADSL 1.5 - 8 Mbps 16 Kbps a 640 |2.7 -5.5 Km 0.4
(Asymmetrical) Kbps
UDSL (a.k.a G.lite, |1.5 Mbps 384 Kbps 3.6 -5.5Km 0.5
DSL lite)
RADSL (Rate Variable hasta 7 | Variable hasta |5.5-7.6 Km 0.5
Adaptive) Mbps 640 Kbps
VDSL (Very High Bit | 26 Mbps a 52 3 Mbps a6 300 -900 m 0.4
Rate) Mbps Mbps
ISDL (ISDN over 144 Kbps 144 Kbps 5.5 Km (mayor 0.5
DSL) distancia con
repetidora)

SDSL (Symmetrical) | 144 Kbps a 2 144 Kbps a 2 3.5a6.7Km 0.5

Mbps Mbps
HDSL (High Bit 1.544 Mbps 1.544 Mbps 3.6 Km sobre 2 pares | 0.5
Rate)
HDSL (High Bit 2.048 Mbps 2.048 Mbps 3.6 Km sobre 3 pares | 0.5
Rate) de cobre
HDSL2 1.544 Mbps 1.544 Mbps 3.6 Km sobre 1 par de | 0.5

cobre

SHDSL (Single par | 192 Kbps a 192 Kbps a 3000 - 9000 a
HDSL) 2.312 Mbps 2.312 Mbps maéaxima velocidad 0.5

Tabla 1.2: Velocidades segun la distancia y el diametro del cable




24

En la Imagen 1.6 se muestran los anchos de banda que cada tecnologia xDSL
requiere transmitir por el par de cobre, asi como los regimenes binarios de
cada una de ellas.

POTS 300 Hz - 3.4 kHz 56 kbit/s

RDSI 0 Hz - 50 kHz 144 kbit/s
HDSL 0D Hz -292 kHz 2Mbit/s
SHDSL 0 Hz - 386 kHz 2 Mbit/s
DEP ADSL wp 25 kHz- 138 kHz 640 kbit/s

ADSL dowil 38 kHz- 1.1 MHz Mbit/s
I VDSL 200 kHz- 11 MHz 52 Mbit/s
ADSL up

M ADSL down

\

200 kHz 400 kHz 1 MHz 11 MHz

Frecuencia

Imagen 1.6: Anchos de banda y caudales xDSL"?

En la Imagen 1.7 se muestra la evolucion de las velocidades obtenidas por las
técnicas xDSL, en los dltimos afios, en comparacion con el crecimiento de las

velocidades de los médem en banda vocal (300 — 3400 Hz).

100

Velocidad (Mb/s)

Q11

Modems Banda Vocal
e

2.0
Modems Banda Vocal

1085 1970 1975 1280 1985 1680 1025 2000

Imagen 1.7: Evolucion de transmisién médem banda vocal y xDSL*®

Tomado de la péagina: http://www.mundointernet.es/IMG/pdf/ponencial26.pdf
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1.3.1 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

El ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), es una tecnologia de banda
ancha que permite que el ordenador reciba datos a una velocidad elevada, todo
ello a través de la linea de teléfono convencional mediante la modulacion
de la sefal de datos utilizada por el computador, es decir ofrece al usuario un
servicio de transmision de datos de alta velocidad a un precio asequible.

Una de las caracteristicas del ADSL, que ha contribuido a la utilizacion de esta
tecnologia al uso de Internet ha sido que se trata de un sistema asimétrico, es

decir se obtiene un caudal de datos superior en un sentido de la transmision.

En una conexion a Internet normalmente la velocidad de transmision de bajada
(Internet - Host) suele ser mayor que la de subida (Host - Internet), se consigue
velocidades de 2 Mbps a 8 Mbps en sentido descendente y en sentido

ascendente la velocidad puede oscilar entre 200 Kbps y 1 Mbps.

El ADSL es una técnica de modulacion de la sefial que permite una transmision
de datos a gran velocidad a través de un par de hilos de cobre (conexion

telefonica).

La capacidad maxima de ADSL depende de la distancia y de la calidad del

cable utilizado en el bucle de abonado (grosor y nimero de empalmes).

La conexion ADSL es una conexién asimétrica, con lo que los médems
situados en la central y en hogares de usuarios son diferentes, la asimetria de
ADSL resulta muy adecuada en el caso de un usuario residencial cuya finalidad
es navegar por Internet, puesto que en sentido descendente se transmite
mayor informacién que en sentido ascendente; sin embargo la asimetria es

perjudicial cuando se desea videoconferencia, que genera caudales simétricos.

Para la transmision de datos ADSL se utiliza frecuencias en el rango de 30 KHz

a 1100 KHz, aproximadamente, para evitar problemas producidos por ecos y
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reducir el crosstalk* se utiliza un rango de frecuencias diferentes para el

sentido ascendente y descendente.

El uso del splitter (derivador), tal y como lo muestra la Imagen 1.8, se lo coloca
delante de los modems del usuario y de la central local; esta formado por dos
filtros, uno paso bajo y otro paso alto cuya finalidad es la separar las sefiales
transmitidas por el canal en sefales de alta frecuencia (datos) y sefales de

baja frecuencia (telefonicas).

) | Filtro paso bajo

“SPLITTER"

Linea telefdnica

' Filtro paso alto

Imagen 1.8: Funcionamiento del splitter'

El comportamiento del cable de pares es poco lineal, puesto que a mayor
frecuencia se produce mayor atenuacion, ademas si se produce una
interferencia a una frecuencia determinada perjudica la calidad de todo el

canal, la atenuacion es mucho mayor a 1100 KHz que a 30 KHz.

Para evitar estos problemas se ha desarrollado una técnica conocida como
DMT (Discrete Multi Tone), Modulacién por Multitonos Discreto, el cual usa
varias portadoras en lugar de una sola que es lo que hace la modulacion vocal,
divide la gama de frecuencias en 256 sub-canales llamados sub-portadoras o
también conocidos como bins, los cuales ADSL maneja en forma

independiente.

Y¥Crosstalk: Ruido o interferencia que fluye entre los cables de comunicacién o dispositivos
Tomado de la pagina: http:/pdf-splitter.softonic.com/



http://pdf-splitter.softonic.com/
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Las sub-portadoras tienen una anchura de 4.3124 KHz y se numeran de 0 a
255. Las sub-portadoras 0 a 5 (0 - 26 KHz) se reservan para el teléfono
analdgico, del 6 al 32 (26 — 142 KHz) se utilizan para el sentido ascendente y
de 39 a 255 (168 — 1104 KHz) se utiliza para el trafico ascendente.

El crosstalk es mayor en sentido ascendente que en el descendente y es mayor
cuando mayor es la frecuencia, la potencia y nUmero de bits de cada una de las
portadoras se ajusta, dependiendo de la atenuacion y el ruido existente en la
banda que ocupa, en cuanto a la modulacién utilizada para la transmision de

datos es la modulacion QAM (Modulacion de Amplitud en Cuadratura).

Modulacion QAM
/ POTS por cada subcanal

Upstream Downstream

255
Frecuencias de portadoras
1100 kHz

Frecuencias no usadas

Imagen 1.9: Multiplexacién de Frecuencias DMT en ADSL™

DMT es la técnica de modulacion mas extendida en ADSL, pero no es la Unica,
existe otra técnica conocida como CAP (Carrierless Amplitude Phase), la cual
realiza un reparto similar del rango de frecuencias pero sin dividir el canal
ascendente y descendente en sub-portadoras como lo hace DMT, y por esta
razon CAP tiene un rendimiento menor al cual se debe aplicar técnicas de
ecualizacion adaptivas muy complejas para intentar corregir los problemas

debidos a defectos en el bucle del abonado.

*Tomado de la péagina:
http://exa.unne.edu.ar/depar/areas/informatica/SistemasOperativos/Comunicaciones/Presentaciones _Proy
ector/Multiplexacion.pdf



http://exa.unne.edu.ar/depar/areas/informatica/SistemasOperativos/Comunicaciones/Presentaciones_Proyector/Multiplexacion.pdf
http://exa.unne.edu.ar/depar/areas/informatica/SistemasOperativos/Comunicaciones/Presentaciones_Proyector/Multiplexacion.pdf
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Se puede decir que CAP es una técnica menos robusta y eficiente que DMT,

ademas CAP no esta estandarizada mientras DMT es un estandar ITU-T.

Una de las ventajas mas notables de la tecnologia ADSL es su grado de
normalizacion y su interoperabilidad, la modulacion DMT ha sido elegida por el
comité ANSI T1 como el estadndar a utilizar en las comunicaciones en un
sistema de transmision a través de ADSL, debido a su habilidad para superar la
fuerte distorsion producida en el par de hilos de cobre al operar en esas

frecuencias.

Ademas, la DMT supera también el ruido y las interferencias que se producen

tipicamente en el par de hilos en un entorno residencial.

1.3.1.1 ADSL2y ADSL?2 +

ADSL2 y ADSL2+ son unas tecnologias preparadas para ofrecer tasas de
transferencia sensiblemente mayores que las proporcionadas por ADSL
convencional, haciendo uso de la misma infraestructura telefénica basada en
cables de cobre, con capacidad para brindar television y video de alta calidad

por el par telefénico.

1.3.1.1.1 ADSL2

ADSL2 hace que se obtenga una mayor velocidad de transferencia e
interoperabilidad, en prestaciones de alcance / velocidad, lo cual se refiere a la
optimizacién en el uso de los buffers encargados de almacenar tramas en caso

de congestion.

ADSL2 aprovecha el espacio no usado en los buffers para conseguir un
aumento de hasta 50 Kbps en la velocidad de bajada, posibilidad de usar todo
el espectro para el transporte de la sefial digital, desde 0 Hz (All digital mode,

en aquellas aplicaciones en que no se requiera servicio telefénico simultaneo),
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permite hacer uso del ancho de banda reservado para telefonia empleandolos

para la transmision de datos obteniendo 256 Kbps mas en velocidad de subida.

Adicionalmente presenta la posibilidad de usar varios pares simultaneamente:
32 Mbps sobre 4 pares, 24 Mbps sobre 3 pares, 16 Mbps sobre 2 pares
(Inverse Multiplex bondig) y una capa de convergencia para transportar
directamente Ethernet sobre ADSL, ADSL2 es capaz de dar cobertura a bucles

mas largos que los posibles en ADSL a partir de los 4 Km.

1.3.1.1.2 ADSL2+

ADSL2+ es una evolucion del sistema ADSL y ADSL2 basado en la
recomendacion de la ITU-T G.992.5, que se basa en un aumento del espectro
frecuencial, la principal diferencia es que duplica el ancho de banda utilizado de
1.1 MHz a 2.2 MHz lo que le permite alcanzar una velocidad teérica de 24
Mbps.

El ADSL2+ afiade mas caracteristicas y funcionalidades encaminadas a
mejorar las prestaciones y la interoperabilidad.

Como ya hemos comentado el ADSL es una técnica de modulacién que
permite alcanzar transmisiones de datos a gran velocidad, la principal
diferencia con los médems de banda vocal (V.32 y V.90) es que estos trabajan
en las frecuencias telefonicas (300 — 3400 Hz) y el ADSL utiliza un margen mas
amplio (24 — 1104 KHz), de esta forma una de las ventajas de ADSL es la

posibilidad de hablar y navegar al mismo tiempo.

Como se muestra en la Imagen 1.10, en la parte del usuario tenemos a ATU-R
o ADSL (Modem), y delante el splitter que es un dispositivo con dos filtros, uno
pasa alta y otro pasa baja, el splitter recibe una sefal y la separa en 2, una de
las cuales es la sefal del telefono convencional (frecuencias bajas) y la otra es

la sefal de datos (frecuencias altas).
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ADSL2+ trabaja de igual forma que ADSL, solo que necesita otro terminal que

trabaje con frecuencias mas altas.

Central local

‘Splitter” T———————— 1 "Splitter”

I

|

I

Domicilio del usuario I
Bucle de abonado I

I
I

Matriz de

Imagen 1.10: Conexién ADSL"’
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Imagen 1.11: Conexién ADSL2+"®

ADSL2+, utiliza el doble del ancho de banda propuesto para ADSL logrando
mayor velocidad en la transferencia de datos, hasta 24 Mbps con una distancia

no mayor a los 2 Km.

YTomado de la pagina: http://usuarios.pntic.mec.es/pdf/tipo_conex.pdf
¥Tomado de la pagina: http://usuarios.pntic.mec.es/pdf/tipo_conex.pdf



http://usuarios.pntic.mec.es/pdf/tipo_conex.pdf
http://usuarios.pntic.mec.es/pdf/tipo_conex.pdf
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El ruido afecta de manera mas visible a ADSL2+ al utilizar la parte mas alta del

espectro.

POTS UPSTREAM DOWNSTREAM

—E—

o.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

Imagen 1.12: Espectro de frecuencias que utiliza ADSL2+™

Esto se debe puesto que la parte superior del espectro que utiliza ADSL2+ es
mas vulnerable a la diafonia y a la atenuacién, por lo tanto al aumentar la

distancia el ruido por diafonia y atenuacién son mayores.

24

Imagen 1.13: Efectos de la distancia entre ADSL, ADSL2 y ADSL2+%°

Tomado de la pagina: http://usuarios.pntic.mec.es/pdf/tipo_conex.pdf
“Tomado de la pagina: http://www.promax.es/downloads/products/esp/IC-124.pdf



http://usuarios.pntic.mec.es/pdf/tipo_conex.pdf
http://www.promax.es/downloads/products/esp/IC-124.pdf
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Como podemos observar en la Imagen 1.13, cuando la distancia supera casi el
kilbmetro, se empieza a notar la bajada de velocidad hasta que a partir de los 2
Km, ADSL2+ esigual a ADSL2 y ADSL.

1.3.2 ADSL G.Lite (UDSL)

ADSL G.Lite conocido como splitterless, es esencialmente un ADSL més lento
gue no requiere del splitter en el lado del abonado, pero se mantiene el del lado
de la central telefénica ya que su instalacion no requiere el desplazamiento del

técnico.

ADSL G.Lite obtiene rendimientos tipicos maximos de 1.5 Mbps en sentido
descendente y de 200 Kbps en ascendente, obteniendo de esta manera la
simplificacion en la instalacion de la red del abonado y la reduccion de los

costos para las compafiias y abonados.

Para reducir la interferencia producida entre el teléfono y el médem ADSL

como consecuencia de la supresion del splitter se toma las siguientes medidas:

e Se reduce la frecuencia maxima del canal descendente, se utiliza
modulacién DMT en ADSL G.Lite el numero total de sub-portadoras se
reduce a la mitad, teniendo una frecuencia maxima de 552 KHz, esto
reduce la interferencia producida en el teléfono a costa de reducir la

capacidad en el canal descendente,

e Se integra en el médem ADSL un filtro de bajas frecuencias para evitar
gue el médem ADSL sufra las interferencias producidas por el teléfono,
desde el punto de vista del médem ADSL el comportamiento es

equivalente a cuando habia un splitter; y,

e Se utiliza modulaciones menos eficientes, para compensar la mayor

cantidad de ruido, mientras que en ADSL normal (con splitter) pueden
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llegar a transmitirse 16 bits por simbolo, en ADSL G.Lite el maximo que

se utiliza es de 8 bits por simbolo.

ADSL G. Lite, también es conocido como ADSL Universal, el cual permite
comunicaciones digitales a bajas velocidades constantes sobre lineas

telefénicas estandar de cobre.

A pesar que esto se basa en la misma tecnologia basica que ADSL clasico, no
requiere un splitter instalado en la linea del usuario, el cual simplemente debe
conectar el modem G. Lite del mismo modo que cualquier otro modem luego de

haberse registrado en el servicio.

A diferencia del ADSL comun, el G.Lite funciona como DLC (Digital Loop
Carrier), portadora de bucle digital, es un equipo que agrupa varias sefiales de
lineas telefonicas individuales en una misma sefial digital multiplexada, la
infraestructura del loop local conecta a los usuarios ubicados a mas de 18.000

pies de la oficina central.

1.3.3 RADSL (Rate adaptative ADSL)

Es una tecnologia de ADSL, que tiene la particularidad de adaptar la velocidad
de transmision de datos sobre la linea telefénica donde se encuentra instalado

el servicio ADSL por medio de software.

RADSL puede verse como una version inteligente no estandarizada de ADSL,
esta es una caracteristica muy importante porque la calidad de las lineas
telefénicas varian ampliamente dependiendo de la antigtiedad, las técnicas de

instalaciéon, asi como una variedad de factores.

Los médems RADSL ademas de negociar la velocidad inicial de conexion en
funcién de la calidad de la linea la revisan regularmente y ajustan la velocidad
en mas o en menos de acuerdo con la calidad de ésta, la principal diferencia

entre ADSL y RADSL es precisamente esta capacidad de adaptacion a las
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condiciones de la linea, que en el caso de ADSL, sélo es posible al momento
de inicializar el médem ADSL (en el establecimiento del enlace), mientras que
en el caso de RADSL, la adaptacion se realiza automéaticamente cuando el

enlace ha sido establecido.

1.34 GigaADSL

Es un servicio mayorista de agregacion y transporte de flujos ADSL, red de
acceso de banda ancha ATM, permite a operadores, empresas e ISP’s el
acceso indirecto al bucle de abonado del usuario final, permitiendo de esta
forma a los operadores autorizados, ofrecer servicios de conectividad a redes
de diferentes tipos (tales como redes IP o ATM).

El acceso al bucle de abonado, se realiza mediante el establecimiento de
conexiones ATM entre el domicilio del usuario y un punto de interconexion o
PAI (Punto de Acceso Indirecto), donde se concentra todo el trafico

correspondiente a los usuarios finales asociados a un operador.

Este es un servicio con splitter que admite tres modalidades, Basica, Class y
Premium, con caudales descendente / ascendente de 256 / 128, 512 / 256 y
2000 / 300 Kbps, respectivamente.

Para contratar el servicio es preciso encontrarse en una zona con cobertura,
los usuarios finales no son clientes directos del servicio Giga ADSL, puesto que
posibilita a operadores y proveedores de servicios de Internet hacer llegar sus
propios servicios de acceso a informacién basados en ADSL a los usuarios

finales (hogares y empresas).

1.3.5 VDSL (Very high data rate Digital Subscriber Line)

Se trata de una tecnologia de acceso a Internet de Banda Ancha para pares de
cobre trenzado, VDSL es una evolucion de ADSL, en cierto modo podemos
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considerar a VDSL como un ADSL de capacidad mayor y técnicamente mas

sencillo y mejorado para distancias menores a 1.5 Km de cable calibre 24.

Esta tecnologia ofrece la posibilidad de transmitir datos a una velocidad

maxima de bajada que oscila entre:

e 51.84 y55.2 Mbps, para distancias de 300 metros,

e 25,92y 27.6 Mbps para distancias de 1000 metros; v,

e 12.96 a 13.8 Mbps para distancias de 1500 metros.

En el sentido ascendente ofrece la posibilidad de transmitir de las siguientes

maneras.:

e Un servicio fuerte asimétrico con un caudal sensiblemente inferior, de
1.6 a 2.3 Mbps,
e Un servicio de 19.2 Mbps; vy,

¢ Un servicio completamente simétrico 26 Mbps.

Estos valores son pensados en condiciones ideales sin resistencia de los pares

de cobre y con una distancia nula a la central.

Se denomina tecnologia de ultima milla, debido a que se lo utiliza para las
interconexiones de ultimo tramo de hilo de cobre entre una estacion de
conmutacion telefonica y un hogar u oficina que llega hasta el abonado,
requiriendo la implantacion de nodos de distribucion muy cerca de las

viviendas.

Estos nodos necesitan una conexion con la central por fibra Optica lo cual ha

dado lugar a redes llamadas FTTC (Fibre To The Curb o Fibra hasta la acera),
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FTTB (Fibre To The Building o Fibra hasta el edificio), FTTN (Fibre To The
Neighborthood o Fibra hasta el vecindario).*

1.3.5.1VDSL2

VDSL segunda generacion, es la linea digital de abonado de muy alta tasa de
transferencia, la Recomendaciéon de ITU-T G.993.2 especifica los perfiles que
direccionan un rango de aplicaciones con velocidades de hasta 100 Mbps,

tanto en sentido ascendente como descendente de hasta 100 metros de largo.

A mayor distancia la sefal se distorsionaria, pero la solucion consiste en situar
nodos entre ambos puntos para reducir la longitud de linea, hasta el nodo se

instala fibra 6ptica mientras que hasta el abonado sigue llegando el cobre.

Con una operacién asimétrica se tiene un rango de velocidades de transmisién
de bajada de 10 a 40 Mbps para distancias de 1 a 3 Km utilizando un ancho de
banda de 8.5 MHz.

1.3.5.2 HDSL (High speed Digital Subscriber Line)

HDSL, Linea Digital de Abonado de Alta Velocidad, es una tecnologia simétrica
y bidireccional, provee el mismo ancho de banda en los dos sentidos lo que
quiere decir que transmite una igual cantidad de trafico de bits por medio de

lineas privadas desde la central al usuario y viceversa.

Es una tecnologia que permite aprovechar los pares de cobre que forman la
planta externa telefénica, para la transmision de sefiales digitales con
velocidades de hasta 2.048 Mbps, se basa en un cddigo de linea orientado a
obtener mas distancia de cable de cobre sin repetidores, a diferencia de T1,

gue usa un par de alambre para transmitir y un par para recibir a 1.544 Mbps

?"Tomado de la pagina: http://www.teledata-networks.com/data/SIP_STORAGE/files/3/223.pdf
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(half duplex), empleaba frecuencias tan elevadas lo cual producia diafonia en

los pares vecinos, la solucion a este problema era HDSL.

HDSL, emplea dos pares de cada uno operando en modo (full duplex), emplea
técnicas de codificacion complejas que permiten colocar mas bits por baudio,
reduciendo asi de forma sensible la frecuencia maxima utilizada y con ello la
diafonia en pares vecinos, el alcance de la transmision depende en la medida

del alambre de cobre desplegado.

HDSL, es la tecnologia utilizada actualmente por las compaiiias telefonicas
para instalar lineas T1 1.544 Mbps y E1 2.048 Mbps, no resulta viable para
instalaciones residenciales debido a que se utilizaria dos o tres pares de hilos

para repartir la sefial, lo cual indica volver a cablear la red.

No es compatible con el teléfono debido a que no reserva la zona de bajas
frecuencias para la voz y ademas es un servicio simétrico, ya que utiliza el
mismo rango de frecuencia en cada sentido y resulta mas sensible a la

diafonia.

1.3.5.3 SHDSL (Symetric High speed Digital Subscriber Line)

SHDSL, Linea digital de abonado de un solo par de alta velocidad, es un nuevo
estandar que fue desarrollado como mejora del HDSL, estad disefiada para
transportar datos de alta velocidad simétricamente, sobre uno o dos pares de

cobre.

Sobre un par se obtienen velocidades de 192 Kbps hasta 2.3 Mbps (con

incrementos de velocidad de 8 Kbps).

Sobre dos pares se obtienen velocidades de 384 Kbps hasta 4.6 Mbps (con

incrementos de velocidad de 16 Kbps).
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El codigo de linea utilizado es TC-PAM (Trellis Coded Pulse Amplitude
Modulation), es una técnica de modulacibn mas avanzada, proporciona una
plataforma robusta sobre una gran variedad de tipos de bucle y las condiciones

externas que puedan alternar la sefial, utiliza 16 niveles en linea (4B;H).

Mientras las aplicaciones de HDSL se limitan a transportar servicios de
Multiplexacién por Divisién de Tiempo (TDM), desde el principio, el SHDSL esta

siendo utilizado para transportar cargas tanto TDM como ATM.?

1.3.6 CDSL (DSL del Consumidor)

Consumer Digital Subscriber Line, es una variante de ADSL y RADSL, utiliza
un unico par de hilos y no requiere de splitter para separar la voz de los datos

en los hogares de los usuarios, pero limita la velocidad y distancia.

CDSL es mas lento que ADSL y ofrece velocidades en sentido descendente de

alrededor 1 Mbps y de 128 Kbps en sentido ascendente.

1.3.7 IDSL (ISDN Digital Subscriber Line)

IDSL, es relativamente lento y caro pero esta disponible cuando otras formas
de DSL, como ADSL lo no esta.

Permite el uso de las tecnologias de tarjetas RDSI®

, para el uso exclusivo de
datos, IDSL transmite la informacién de manera simétrica (en ambos sentidos),
a 128 Kbps por un cable telefénico (cable telefonico de par trenzado) desde el
hogar del usuario hasta el destino usando transmision digital, pasando por la
central telefénica, que trabaja con sefiales analdgicas y alcanza una distancia

maxima de 5.5 Km.

’Tomado de la pagina: http://www.uv.es/montanan/redes/trabajos/SHDSL .doc
#RDSI: Red Digital de Sistemas Integrados, utilizado para la transmisién digital de cualquier tipo de
informacion



http://www.uv.es/montanan/redes/trabajos/SHDSL.doc
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1.4 WORLDWIDE INTEROPERABILITY FOR MICROWAVE
ACCESS (WIMAX)

WIMAX, (Worlwide Interoperability for Microwave Access), Interoperabilidad
Mundial para Acceso por Microondas, es un estandar de transmision
inalambrica de datos para el estandar IEEE 802.16 (WMAN), creada por el

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

WIiMAX proporciona accesos concurrentes de Ultima milla en la Red de Area
Metropolitana (WMAN), con un desempefio mejor al que actualmente ofrecen
los servicios tradicionales de cable, permitiendo una conexién a velocidades de
hasta 70 Mbps en distancias de 50 y 70 Km, utilizando tecnologia que no
requiere vision directa con las estaciones base, esta nueva tecnologia es
compatible con la tecnologia Wi-Fi (IEEE 802.11), brinda la posibilidad de
operar en bandas licenciadas y no licenciadas permitiendo el desarrollo de
aplicaciones a nivel mundial, ademas de permitir el acceso fijo: punto a punto y

punto a multipunto, asi como movil.
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Versiones de
WiMAX

Rango de
Frecuencia

Banda de
Frecuencia

Cobertura
Maxima

Estado

802.16

10-66 GHz

ReQes Inalambricas
de Area
Metropolitana

5Km

Obsoleta

802.162

2-11 GHz

Redes Inaldmbricas
de Area
Metropolitana

50Km

Obsoleta

802.16b

5-6 GHz

Interoperabilidad y
especificacion de
certificaciones

No definido

Obsoleta

802.16¢

10-66 GHz

Redps Inalambricas
de Area
Metropolitana

Crea perfiles de
sistemas con
linea de vista —
Los

Obsoleta

802.16d

2-11 GHz

Revisién que
integra las normas
802.16, 802.16a y
802.16b

Mejoras variadas
al IEEE 802.162

Activa

802.16e

2-6 GHz (Bandas
licenciadas)

Redes Inalambricas
de Area
Metropolitana para
clientes moéviles

5Km

Aprobada

802.16f

*kkkkk

Posibilidad de uso
de una Red
Inalambrica de
Area Metropolitana
tejida en malla

50km

No
Ratificada

802.16g

*kkkkk

Mejoramiento del
QoS

50Km

No
Ratificada

Tabla 1.3: Variantes del Estandar 802.16 WiMAX

En la Imagen 1.14 se muestra de manera grafica, como la red WiMAX ofrece

movilidad para sus clientes.
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Imagen 1.14: Diagrama de Red WiMAX 24

WIMAX podria solventar la carencia de acceso de banda ancha en ultima milla
en una red de Area Metropolitana (MAN) con prestaciones comparables a otras
tecnologias con soporte medio (fisico), asi como &reas suburbanas y rurales
que carecen de los servicios ofertados por compafiias de teléfonos y cables

debido a la dificultad de acceso a las mismas.

Las tecnologias radio de banda ancha constituyen una alternativa de
conectividad fisica para la extension de las redes de telecomunicaciones y su
competitividad delante de las otras opciones tecnoldgicas (DSL, cable y Wi-Fi)

depende del tipo de entorno donde se plantee su despliegue.

Entre los segmentos de mercado donde el desarrollo de WIMAX puede resultar

mas interesante se destacan los siguientes.

e Acceso de banda ancha residencial y SOHO (Small Offices Home
Officess), acceso de Internet (voz y datos) de alta velocidad en el cual se

pueden incluir servicios multimedia como videoconferencia, video bajo

*Tomado de la péagina:
http://www.uteg.edu.ec/facultades/empresariales/informatica/tutoriales/temasactuales2007/temas_actuales
002.htm



http://www.uteq.edu.ec/facultades/empresariales/informatica/tutoriales/temasactuales2007/temas_actuales_002.htm
http://www.uteq.edu.ec/facultades/empresariales/informatica/tutoriales/temasactuales2007/temas_actuales_002.htm
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demanda o television, lo cual es comparable en cuanto a capacidad al

servicio que se ofrece actualmente con lineas ADSL o cable,

e Servicio de telecomunicaciones para PYMES, acceso de banda ancha
dedicada (2 Mbps), donde no es posible dar acceso por medios fisicos y
en aquellas zonas donde existen servicios alambricos existen estudios
de modelos de negocios que demuestran que WIMAX seria una
alternativa eficiente y competitiva contra estos servicios; vy,

1** para hotspots?®® WLAN, red de interconexién de islas

e Redes backhau
WLAN (LAN inalambricas) a servicios de banda ancha el cual permite
interconectar redes WLAN de corto alcance, aproximadamente de 200
metros entre ellas para formar grandes redes de telecomunicaciones,
también resulta interesante como alternativa backhaul en despliegues de
redes celulares donde actualmente se utilizan lineas dedicadas o

enlaces de microondas para arribar a las estaciones base.

141 ACCESO WIRELESS DE BANDA ANCHA FI1JO (IEEE 802.16-2004)

Es utilizado para el acceso a empresas y residencias entre puntos
estacionarios, el cual provee un nivel de servicio comparable a DSL y Cable
con un rango para conexiones punto a punto (LOS)?’ de 50 Km con una
velocidad de 72 Mbps y para conexiones punto a multipunto (NLOS)? de 6.4
Km, hace uso de modulacion OFDM?® y soporta los modos de duplexacion
FDD¥® y TDD*, que facilita su interoperabilidad con otros sistemas, asi como

redes celulares.

»Backhaul: Conocida como red de retorno, conecta a computadores u otros equipos de
telecomunicaciones

®Hotspots: Puntos de acceso que proveen servicios de red a través de un proveedor de servcios de
Internet

'L OS: Line of Sight, linea de vista directa entre dos puntos

Near Line of Sight, cerca de la linea de vista o sin linea de vista

»0OFDM: Duplexacion por Division de Frecuencia

*OFrDD: Duplexacion por Division de Frecuencia

1TDD: Duplexacién por Divisién de Tiempo
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1.4.2 ACCESO WIRELESS DE BANDA ANCHA NOMADICO

Provee extension de servicio fijo y acceso desde cualquier lugar dentro de la

red, cabe indicar que el CPE* se encuentra fijo durante la transmision.

1.43 ACCESO WIRELESS DE BANDA ANCHA PORTABLE

Permite el acceso desde dispositivos portables tal como: Laptos y PDA’s,

puede estar en movimiento durante la transmision (velocidades pedestres).

1.4.4 ACCESO WIRELESS DE BANDA ANCHA MOVIL (IEEE 802.16-2005)

Puede ser utilizado para realizar conexiones de cliente moéviles a las redes de
comunicacioén, ofreciendo un rango de conexion punto a multipunto (NLOS) con

una distancia de hasta 5 Km y una velocidad de 30 Mbps aproximadamente.

1.45 BANDAS DE FRECUENCIAS LICENCIADAS ENTRE 2 -11 GHz

Estas bandas de frecuencia proporcionan un ambiente fisico donde, debido a la
longitud de onda utilizada, no se requiere linea de vista y las pérdidas por

multitrayectorias son significativas.

Sin embargo, la capacidad de soportar escenarios near-LOS (Linea de Vista
Cercana) y NLOS (Sin Linea de Vista) hace que se requiera funcionalidades de
capa fisica adicionales; tales como soporte de técnicas avanzadas de manejo

de potencia, mitigacion/coexistencia de interferencias y antenas mdltiples.

%2CPE: Conjunto de equipos instalados en los hogares de los clientes y que permiten su conexién con las
estaciones hase
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1.46 BANDAS DE FRECUENCIAS NO LICENCIADAS ENTRE 2 -11 GHz

El entorno fisico de estas bandas es muy similar al sefialado anteriormente, sin
embargo su naturaleza involucra problemas de interferencia y coexistencia

adicionales que se deben considerar al momento de emplear dichas bandas.

Dentro del rango de frecuencias por debajo de los 11 GHz, el espectro mas
probable esta disponible en 2.3 GHz, 2.4 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz, 5.8 GHz y

potencialmente en 700 MHz.

Por consiguiente, para asegurar la interoperabilidad mundial, los CPE tarjetas
de datos o soluciones con chips incorporados de WiIMAX deberian soportar

hasta 5 bandas de frecuencia.
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CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL DE LOS SERVICIOS EN LA
URBANIZACION PIN

El desconocimiento de la poblacién en general sobre el uso de herramientas
informaticas, ligado a factores como la ausencia de infraestructura de acceso a
sectores marginales del pais, tal como la oferta deficiente de productos,
servicios y contenidos que atraviesan por el Internet, constituyen factores de
incidencia que limitan la proliferaciéon de su uso y penetraciéon, por lo cual la
implementacion y mantenimiento de las redes de Internet, asi como la materia
prima para tendidos de cableado y equipamiento a todo nivel presentan costos

exuberantes con altos impuestos.

Actualmente la empresa de telefonia encargada de brindar el servicio de banda
ancha en la Urbanizacibn PIN es la CNT (Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones), la cual provee a la Urbanizacion, servicio extremo a
extremo referidos especificamente a la transmisién de voz y datos a través de

medios guiados como es el alambre de cobre y tecnologia ADSL.

En base a lo mencionado anteriormente es necesario conocer que: “En el afio
2007 la CNT de Esmeraldas contaba con 32.300 lineas telefonicas, y hasta
abril del 2009 incrementé la capacidad a 7.800 lineas nuevas, es decir que se
presentd un incremento del 25%, y para el 2010 prevén implementar 6.600

lineas adicionales”.

“En cuanto al servicio de Internet en el afio 2007 CNT Esmeraldas disponia de
530 puertos, hasta abril del 2009 esta capacidad se increment6 con 2.200
nuevos puertos hasta finales del 2009, lo que refleja un crecimiento del 410%, y
para el presente afio 2010 se proyecta un crecimiento del servicio con 4.600

puertos mas”.>

%Tomado de la pagina: http://www.elnuevoempresario.com/noticia_8628_esmeraldas-crece-en-
telecomunicaciones.php



http://www.elnuevoempresario.com/noticia_8628_esmeraldas-crece-en-telecomunicaciones.php
http://www.elnuevoempresario.com/noticia_8628_esmeraldas-crece-en-telecomunicaciones.php
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2.1 ANALISIS DE LA PROVISION DE SERVICIOS DE
TELECOMUNICACIONES EN LA URBANIZACION PIN

En la Provincia de Esmeraldas, la poblacién actual medida hasta el mes de
Febrero del 2010 es de 460.668 de los cuales 39.216 habitantes son abonados
telefénicos, dentro del area de estudio de la Urbanizacion PIN 169 usuarios
acceden al servicio de “Fast Boy”, con esto es necesario conocer que la
Provincia de Esmeraldas ocupa el 1.04% de acceso al Internet a nivel
Nacional**.

A continuacion se muestra en la Tabla 2.1, los datos estadisticos de los
servicios de Telecomunicaciones, Radiodifusiéon y Television en la Provincia de

Esmeraldas.

Estadisticas Técnicas Mes de Febrero
Esmeraldas Afo 2010

Abonados Telefonia Fija con CNT 39.216
Estaciones de Radiodifusion Sonora | 47

Estaciones de Televisién 20
Estaciones de Tv por Cable 14
Cuentas de Internet 2824
Usuarios de Internet 12.873
Cybers con certificacion 11

Tabla 2.1: Estadisticas de Servicios de Telecomunicaciones, Radiodifusion y Television en la
Provincia de Esmeraldas mes de Febrero del Afio 2010%°

En base a este analisis se procede a realizar un estudio de los servicios
ofertados explicitamente en la Urbanizacion PIN, donde la concentracion de
servicios de Telecomunicaciones no responden a los cambios tecnoldgicos
actuales por lo que no existe un trato igualitario en los precios de los servicios

de conectividad de datos, voz y television, con los cuales se desee garantizar a

*Informacién proporcionada por la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT, Gerencia Front
Office

%Tomado de la pégina:
http://www.supertel.gov.ec/pdf/estadisticas/estaciones_radiodifusion_television.pdf



http://www.supertel.gov.ec/pdf/estadisticas/estaciones_radiodifusion_television.pdf
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dicha Urbanizacion la prestacion de servicios de Telecomunicaciones

eficientes, efectivos y competitivos, orientados a lograr el bien comun.

La Urbanizacién PIN, esta conformado por 18 areas*® ocupadas como lugares
de vivienda de 2 y 3 pisos cada una, las areas se encuentran separadas entre
si por vias de circulacion vehicular, el ancho de las calles que dividen a las
areas de la Urbanizacion es de 6.49 metros, la estructura de las viviendas es
de hormigén armado, en la Tabla 2.2 se presentan los servicios de telefonia
fijos instalados, asi como servicio de Internet, television satelital y codificada
para la Urbanizacién PIN varios de ellos proporcionados por la CNT y otras

entidades privadas prestadoras de dichos servicios.

Telefonia Cantidad de lineas telefonicas
Llamadas locales y nacionales 268

Llamadas locales, nacionales e Internacionales 5

Telefonia Publica 1

Teléfono celular usado dentro del hogar 23

Ninguno 53

Internet - Banda Ancha Cantidad de cuentas de Internet
ADSL 46

Fast Boy 169

Dial Up 20

Internet de Operadora Celular 55

Ninguno 60

Televisién Codificada Cantidad de usuarios Tv codificada
Tv por cable MEGAVISION 110

Televisién Satelital 0

Sefial codificada por cable no autorizada 20

Sefial codificada por satélite no autorizada 15

Ninguno 205

Tabla 2.2: Estadisticas Servicios de Telecomunicaciones Urbanizacion PIN 37

%Areas: 350 viviendas distribuidas en manzanas dentro de la urbanizacién PIN en un terreno de 1km,
cada manzana tiene de 6 a 18 hogares de 92 m2, es lo que se comprende como area
37 P p ., . ;-

Estadistica tomada de la Urbanizacién PIN mediante contacto personal y telefonico
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Dichos servicios se encuentran repartidos en toda la Urbanizacion PIN la cual
corresponde a un area de estudio de 1 Km el cual se divide en 18 sectores
utiizados como viviendas y 13 sectores utilizados como &reas de
administracion, comisariato, bodega, escuela, jardin de infantes, Asociacion de
Ingenieros de la Refineria Estatal de Esmeraldas (AIREE), teatro, parque
infantil, estadio, cancha de tennis, cancha de beisbol, cancha de basquet y

cancha de indor fatbol, lo cual se puede ver en el mapa del Anexo 1.

En la Urbanizacion PIN el 61% de los usuarios, tienen acceso a los servicios de
telefonia, Internet y television codificada de los cuales, el 31% de los usuarios
accede a los servicios de television pagada proporcionados por una operadora
de cable autorizada de y el 10% de los usuarios accede a los servicios no

autorizados de television por cable y satelital.

2.1.1 SITUACION ACTUAL SISTEMA DE TELEFONIA URBANIZACION PIN

Mediante encuestas realizadas a los usuarios de la Urbanizacion PIN, se
consultdé a cada uno de ellos sobre la provisibn de servicios de
telecomunicaciones y tecnologia que disponen actualmente en cada vivienda
asi como en las areas propias de la Urbanizacién que son la administracion,
escuela, Asociacion de Ingenieros de la Refineria Estatal de Esmeraldas y

comisariato, determinandose entre otras cosas lo siguiente:

e La mayoria de las viviendas y areas visitadas tenian una Unica linea
telefénica proporcionada por la CNT la cual utiliza par de cobre para la
transmision de voz y datos, las lineas son distribuidas desde la Central
de Esmeraldas ubicada en la Av. Libertad 6-08 y Muriel, utilizando fibra
Optica a una distancia de 5 Km, hasta el distribuidor de Esmeraldas 3 el
cual se encuentra en la via Unica a la Refineria de Esmeraldas, en la

Urbanizaciéon PIN,

e Desde el distribuidor de Esmeraldas 3 ubicado a 1 ¥2 Km de distancia de

la Urbanizacion PIN, se realiza la conexidn con cable de cobre hasta el
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armario donde se encuentra el punto de distribucion hacia las cajas o
terminales de donde se reparten las lineas hacia la Urbanizacion PIN, la
acometida telefénica se encuentra ubicada cerca del area de
Administracion, utiliza cable EKKX*® para el cableado vertical y cable
ELALJF* para el cableado subterraneo utilizado para la telefonia,

también incluyen cajas y regletas normalizadas por la CNT,; vy,

e EIl 76% de los usuarios de la Urbanizacion PIN, acceden a los servicios
de telefonia proporcionado por la CNT, de los cuales casi el 2% de los
usuarios totales tienen activado el servicio de llamadas Internacionales y
el 6% accede a los servicios proporcionados por una Operadora de
telefonia Celular para utilizar estas lineas como contacto unico dentro de

sus hogares.

En la Imagen 2.1 se puede observar de manera porcentual los datos de

telefonia mencionados anteriormente.

Telefonia Urbanizacion PIN

mTelefoniaBasica m Acceso allamadas Internacionales

Telefonia Celular E Ninguna Telefonia

Imagen 2.1: Telefonia Porcentual Urbanizacién PIN

$EKKX: Cable utilizado para las conexiones telefénicas verticales que van dentro de las viviendas
SELALJF: Cable utilizado para las conexiones telefénicas subterraneas
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En base a los datos indicados anteriormente se detalla en la Tabla 2.3 la
informacion obtenida de los usuarios de la Urbanizaciéon PIN sobre las lineas

telefénicas que actualmente se encuentran en servicio.



Areas Cantidad de Lineas Lineas Telefonicas con Lineas Telefonia de
Viviendas y Telefénicas acceso allamadas Telefénicas Operadora Celular
Usuarios * basicas Internacionales Pulblicas

El Bosque 18 16 3

Los Almendros 14 11

Los Ceibos 10

Los Sauces 10 2

Primavera 18 12 1

Rosales 20 18

El Pedregal 16 12

Los Tulipanes 2 0 2

El Recreo 18 15

La Pradera 20 16 2 1

Las Acacias 20 16 1

Los Laureles 20 13 3

La Colina 46 38 3

Paraiso 43 41 3

Bellavista 30 21 3

Tierra de Nadie 14 12 2

La Central 16 7 1

Administracion 5* 1 1

Escuela 8 * 1

Comisariato 2* 2 1

Tabla 2.3: Estadisticas Servicios de Telefonia Urbanizacién PIN *°

“FEstadistica tomada de la Urbanizacion PIN y datos proporcionados por la CNT Esmeraldas area de Gestion de Proyectos

51
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2.1.2 SITUACION ACTUAL ACCESO AL SISTEMA DE INTERNET DE LA
URBANIZACION PIN

En relacion a la demanda de conectividad, el 61% de usuarios de la
Urbanizacion han optado por los servicios de contratacion de Internet de la
CNT ya que es la empresa proveedora de mayor alcance para la conectividad
de voz y datos en el area de estudio, con esto es necesario conocer que el
servicio de Internet contratados por varios de los usuarios de la Urbanizacion
PIN, presentan mayor acogida con el plan de activacioén del servicio de Internet
“Fast Boy”, ya que es una de las mejores ofertas presentadas por la

Corporacion Nacional de Telefonia CNT en relacién a costos.

Segun el estudio de investigacion realizado en la Urbanizacién, los usuarios
actualmente centran la demanda de soluciones de Internet en la oferta mas
econOmica posible, basada en el uso del correo electronico, procesos
transaccionales y navegacion web, ya que al momento no existe la demanda
de servicios web avanzados como podrian ser el e - learning y webcasting, sin
embargo el interés de algunos usuarios se enfoca en la opcion de tener un
mejor servicio de Internet con mayores alcances y velocidad la cual puede en
un futuro proveer el acceso a servicios web avanzados para mejorar las

capacidades y potencialidades de la Urbanizacion.

Dentro de la Urbanizacion existen 46 contrataciones del servicio de ADSL
Corporativo de la CNT, donde el ancho de banda contratado por un usuario
especifico es divido para cierta cantidad de usuarios de su misma area o
bloque de vivienda, dependiendo de la velocidad contratada, el plan es pagado

entre los usuarios que acceder al canal compartido.

Para un pequefio porcentaje de usuarios equivalente a 20 contrataciones
realizadas, se dispone de la conexién dial-up el cual es ofertado por la empresa
de telefonia Porta, la cual emplea la linea telefénica convencional para la
conexion, esta alternativa de conexion a pesar de ser la de menor calidad es

una alternativa real por su disponibilidad, sin embargo se ha recomendado a
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los usuarios de esta tecnologia de acceso a Internet evaluar las alternativas de

conexion dedicada.

De igual manera existen 55 contrataciones de servicio de conexion inalambrica
utilizando médems de la Operadora de telefonia celular PORTA dentro de la
Urbanizacion, estos médems proporcionan una cobertura solo en exteriores y
lugares abiertos, donde los niveles de sefial no son tan garantizados dentro de
las viviendas, esta empresa provee a los usuarios una conexion de planes

abiertos y controlados dependiendo de las necesidades de los mismos.

Al evaluar estas alternativas de conexion, se presenta el plan mayormente
contratado de la CNT que es el servicio de “Fast Boy”, el cual tiene 169
contrataciones de servicio, el cual va desde los planes mas basicos con
conexiones de 128 Kbps hasta la mas alta de 512, este es un servicio
ventajoso para algunos usuarios que se encuentran cerca de la acometida y
dentro del disefio de la red planteada por la CNT, pero es desventajoso para
aguellos usuarios que esperan que sus requerimientos de solicitud telefonica y
acceso al Internet sean atendidos ya que aun no se les ha presentado un

tiempo estimado para solventar sus pedidos como usuarios.

En la Imagen 2.2 se puede observar de manera porcentual los datos de acceso
al servicio de Internet mencionados anteriormente, y en la Tabla 2.4 se pre
ambula la informacién obtenida de los usuarios de la Urbanizacion PIN sobre
el acceso al servicio de Internet, donde se muestran los servicios contratados,

planes y valores a pagar por los usuarios.

Acceso Internet Urbanizacion PIN

® ntermnet ADSL corporativo m Internet Fast Boy
Internet Dial Up o nternet madem PORT .2

17% 13%
6%

Imagen 2.2: Acceso Internet Porcentual Urbanizacion PIN
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Areas Viviendas y | Internet Velocidad y Costo Internet | Velocidad y Internet Costo Internet Velocidad y Costo

usuarios (*) | ADSL mensual Fast Costo mensual Dial Up mensual moédem mensual

Boy PORTA

El Bosque 18 10 128 Kbps $20,16 5 BA ilimitado $ 54,88
Los Almendros 14 1 512 Kbps $ 89,49 5 256 Kbps $27,89 | 2 $18 5 BA ilimitado $ 54,88
Los Ceibos 10 3 256 Kbps $ 55,89 2 512 Kbps $44,69 3 BA 29 controlado $ 32,48
Los Sauces 10 1 512 Kbps $ 89,49 7 256 Kbps $27,89 | 1 $35
Primavera 18 3 128 Kbps $ 44,69 5 512 Kbps $44,69 4 BA 29 controlado $ 32,48
Rosales 20 2 128 Kbps $ 44,69 6 128 Kbps $20,16 | 3 $ 40 6 BA 29 controlado $ 32,48
El Pedregal 16 3 256 Kbps $ 55,89 8 256 Kbps $27,89
Los Tulipanes 2 1 BA ilimitado $ 54,88
El Recreo 18 11 256 Kbps $27,89 | 1 $ 50 3 BA ilimitado $ 54,88
La Pradera 20 2 128 Kbps $ 44,69 13 128 Kbps $20,16 | 3 $ 40
Las Acacias 20 3 256 Kbps $ 55,89 15 128 Kbps $20,16 1 BA ilimitado $ 54,88
Los Laureles 20 4 128 Kbps $ 44,69 13 256 Kbps $27,89 | 2 $ 50
La Colina 46 6 128 Kbps $ 44,69 20 256 Kbps $27,89 | 2 $50 4 BA ilimitado $ 54,88
Paraiso 43 7 128 Kbps --> 44,69 20 256 Kbps $27,89 | 3 $ 40 8 BA 29 controlado $ 32,48
Bellavista 30 4 128 Kbps --> 44,69 15 256 Kbps $27,89 9 BA 29 controlado $ 32,48
Tierra de Nadie 14 3 256 Kbps -->$ 55,89 | 2 128 Kbps $20,16 | 3 $ 40 4 BA 29 controlado $ 32,48
La Central 16 4 256 Kbps -->$ 55,89 | 2 128 Kbps $20,16 2 BA ilimitado $ 54,88
Administraciéon 5* 5 256 Kbps $27,89
Escuela 8 * 8 128 Kbps $20,16
Comisariato 2% 2 512 Kbps $44,69

“'Estadistica tomada de la Urbanizacion PIN y datos prop

Tabla 2.4: Estadisticas Servicios de Acceso a Internet Urbanizacién PIN al

orcionados por la CNT Esmeraldas area de Gestion de Proyectos
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2.1.3 SITUACION ACTUAL TELEVISION CODIFICADA Y SATELITAL DE
LA URBANIZACION PIN

En la ciudad de Atacames, en la parroquia la Union, existe el sistema de audio
y video por suscripcion bajo la modalidad de cable fisico que se denomina
MEGAVISION CABLE, esta empresa emplea una red troncal, una red de
distribucion, y una red de abonado de tipo coaxial RG-6, la cual utiliza equipos
de amplificacion y spliters para repartir la sefial de audio y video a los
abonados solicitantes del servicio de television codificada, la Urbanizacién PIN
contrata el servicio de MEGAVISION CABLE.

El tendido de cable para la red troncal, la red de distribucién y la red de
abonado para servir a la Urbanizacién PIN, es via aérea con cable coaxial serie
500 a través de postes, el cual proporciona un total de 40 canales, esta

informacidn es mostrada a continuacion en la Tabla 2.5

Area de Servicio Atacames, Parroquia la Union

Ubicacién del Head End | Calle Juan Montalvo y Roberto Cervantes esq. Atacames
Red Troncal Coaxial Serie 500

Red de Distribucién Coaxial Serie 500

Red de Abonado RG-6

Nivel de la Sefial 12 dBmV

Tabla 2.5: Servicio de Television Codificada MEGAVISION CABLE para la Urbanizacién PIN®?

El 31% de los usuarios de la Urbanizacion tienen contratado sus planes de
televisién codificada con la empresa MEGAVISION CABLE, los paquetes varia
dependiendo de la cantidad de canales y los usuarios realizan un pago

mensual que oscila entre los $ 27,20 y los $ 33,93.

De igual manera existen usuarios que no han realizado ningun tipo de
contratacion de servicios de television por cable ya que ellos han adquirido

equipos no autorizados para poder acceder a la red del sistema de audio y

**Tomado de la pagina:
http://documental.conartel.gov.ec/Resoluciones/Conartel/T%C3%A9cnico/informes_oficios/2009/AT -

09-117.pdf



http://documental.conartel.gov.ec/Resoluciones/Conartel/T%C3%A9cnico/informes_oficios/2009/AT-09-117.pdf
http://documental.conartel.gov.ec/Resoluciones/Conartel/T%C3%A9cnico/informes_oficios/2009/AT-09-117.pdf
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video, algunos de estos usuarios informan que la principal desventaja de este
sistema no autorizado que utilizan estos equipos es la constante actualizacién
de licencias de acceso a canales de television que se deben realizar a través
del Internet, ya que de esta manera los equipos se actualizan y pueden
funcionar normalmente, pero sin la prestacion de este servicio basico como es
el Internet sus sistemas de codificacion no autorizados quedan obsoletos y sin

utilidad alguna.

En la Imagen 2.3 se puede observar de manera porcentual la cantidad de
usuarios que tienen contratado el servicio de television pagada de la empresa
MEGAVISION CABLE y los usuarios que acceden a otros sistemas de

television por cable y satelital no autorizados.

Television por Cable y Satelital
Urbanizacion PIN

mUsuarios MEGAVISION CABLE m Sefial cable no autorizada

Sefial satelital no autorizada mRinguno

Imagen 2.3: Television por cable y satelital Porcentual Urbanizacion PIN

Con los datos indicados anteriormente se detalla en la Tabla 2.6 la informacion
obtenida de los usuarios de la Urbanizacion PIN sobre los servicios de
television por cable pagados y sobre los servicios de television codificados no

autorizados con los que actualmente cuentan los usuarios.
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Areas Viviendas y | Usuarios Tv Cable no | Tv Satélite no

Usuarios(*) | MEGAVISION | autorizado autorizado
Cable

El Bosque 18 9 2

Los Almendros 14 7

Los Ceibos 10 4

Los Sauces 10 6 2

Primavera 18 9 2

Rosales 20 10 3

El Pedregal 16 8 1

Los Tulipanes 2

El Recreo 18 7 1

La Pradera 20 3

Las Acacias 20 4 2 2

Los Laureles 20 3

La Colina 46 12

Paraiso 43 15

Bellavista 30

Tierra de Nadie | 14 3 1

La Central 16

Administracién 5*

Escuela 8 *

Comisariato 2%

Tabla 2.6: Usuarios del sistema de television codificada y satelital*®

*Estadistica tomada de la Urbanizacién PIN y datos proporcionados por MEGAVISION CABLE de la
Provincia de Esmeraldas
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2.2 EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS

Para poder realizar una evaluacion de requerimientos se procedid con
inspecciones de campo realizadas dentro y fuera de la Urbanizacion PIN, con
lo cual se puede verificar que la red de CNT ofertar el servicio de Internet
ADSL Banda Ancha al 61% de los usuarios de la Urbanizacién, mientras que
para los usuarios restantes existen problemas de acceso al Internet por dafios
presentados en la estructura telefonica los cuales aun no son solucionados
para satisfacer el servicio necesario, por lo cual el 21% de los usuarios
acceden al servicio de la Operadora Celular PORTA utilizando médems para su
conexion y el 18% de usuarios restantes no tiene acceso alguno a dicho

servicio.

En telefonia fija el 78% de usuarios de la Urbanizacion acceden a los servicios
de la CNT, el 7% de usuarios accede al sistema de telefonia celular de PORTA
para tener la linea contratada como punto de contacto dentro de su hogar y el
15% restante no tiene ninguna linea telefdnica fija ni celular para el uso interno

del hogar.

Sin embargo existe un 30% del total de usuarios que no tienen acceso a uno de

los 3 servicios investigados que son telefonia, Internet y television pagada.

Estos requerimientos no atendidos de servicio son medidos en valores
porcentuales en base al total de usuarios de la Urbanizacién PIN, lo cual es
mostrado a continuacion en la Imagen 2.4 para el servicio de telefonia, Internet

y servicio de television pagada.



Comparativa Porcentual servicios
Telefonia, Internet, Tv codifica Urbanizacion
PIN
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Internet Operadora
PORTA
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Internst
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Mingunservicio de
Tv. Codificada
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7%
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Imagen 2.4: Comparativa porcentual servicios de Telefonia, Internet y Televisién Codificada de
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CAPITULO 3

DISENO DE LA SOLUCION PLANTEADA

3.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

WIMAX es una tecnologia inalambrica que intenta competir con las tecnologias
por cable, siendo muy adecuada para establecer conexiones sin linea de vista,
asi como puede ofrecer gran alcance y alta capacidad en transmision de datos.

La banda ancha inalambrica de WIMAX surge de la necesidad de contar con

una alternativa competitiva de la tradicional banda ancha cableada.
La tecnologia WiIMAX atravesé por 4 etapas durante su evolucion que son:
a) Sistema de banda angosta o bucle de acceso local via radio (WLL).
b) Sistema de banda ancha de primera generacion.
c) Sistema de banda ancha de segunda generacién sin linea de vista

(NLOS).

d) Aparicion de la tecnologia basada en estandares.

311 SISTEMA DE BANDA ANGOSTA: BUCLE DE ABONADO
INALAMBRICO (WLL)

La primera aplicacion para la cual se desarrollo esta alternativa inalambrica fue
para la telefonia, este sistema llamado bucle de abonado inaldmbrico (Wireless
Local Loop o WLL), el bucle local inalambrico fue bastante exitoso y se lleg6 a

desarrollar en muchos paises tal como China, India, Rusia, Brasil entre otros.
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El WLL, es el uso de un enlace de comunicaciones inalambricas como la
conexion de ultima milla para ofrecer servicios de telefonia (POTS) e Internet

de Banda Ancha a los usuarios.

3.1.2 SISTEMAS DE BANDA ANCHA DE PRIMERA GENERACION

A medida que los sistemas DSL y cable médem comenzaron a ser
implementados, los sistemas inaldmbricos tuvieron que evolucionar para
soportar mayores velocidades de transmision y asi seguir siendo competitivos,
dichos sistemas empezaron a ser desarrollados para mayores frecuencias, asi
se desarrollo un sistema de muy alta frecuencia llamado Local Multipoint
Distribution System (LMDS), el cual operaba en una banda de frecuencia del
orden de 24 Ghz a 39 Ghz.

Los servicios que utilizaban LMDS fueron pensados originalmente para ofrecer
servicio inalambrico a clientes finales como empresas, sin embargo su
desarrollo fue truncado debido a problemas como la necesidad de instalar
antenas en los techos y azoteas, la distancia de enlaces se puede dar desde
los 100 metros hasta los 35 Km, dependiendo de la sensibilidad de las
unidades de abonado, los sistemas de comunicacién LMDS en la banda de 3.5

GHz tienen la ventaja de no verse afectados por la niebla, la lluvia o la nieve.*

3.1.3 SISTEMAS DE BANDA ANCHA DE SEGUNDA GENERACION

Los sistemas de banda ancha inaldmbricos de segunda generacién pudieron
superar el inconveniente de las torres con linea de vista y podian brindar mayor
capacidad, esto se logré utilizando arquitectura celular e implementando

técnicas avanzadas de procesamiento de la sefial.

Algunas compafias desarrollaron soluciones propietarias las cuales brindaban

un mejor performance que los sistemas de primera generacion, muchos de

*Tomado de la pagina: http://es.wikipedia.org/wiki/LMDS
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estos nuevos sistemas pudieron funcionar bien bajo condiciones NLOS (sin
linea de vista), con antenas en el lado del cliente normalmente montadas sobre
techos bajos, resolviendo de esta manera los problemas con NLOS utilizando
técnicas como la multiplexacion por division ortogonal de frecuencia (OFDM),

acceso multiple por division de codigo (CDMA), y procesamiento multi-antena.

3.1.4 APARICION DE LAS TECNOLOGIAS BASADAS EN ESTANDARES

3.1.4.1 WiMAX Forum

El WIMAX Forum fue formado con el fin de promover y certificar la
interoperabilidad de los productos inalambricos de banda ancha, y esta
integrada principalmente por los fabricantes, operadores y proveedores de

telecomunicaciones, la organizacion fue formada en el afio 2001.

El WIMAX Forum, propone soluciones basadas en el estandar IEEE 802.16, el
cual siguio los lineamientos establecidos previamente por la Wi-Fi Aliance, con
un notable éxito promoviendo y proveyendo pruebas de interoperabilidad a los

productos basados en la familia de estandares 802.16.

El foro comenzd6 con pruebas de interoperabilidad y anuncié su primer producto
certificado basado en IEEE 802.16-2004 para aplicaciones fijas en Enero del
2006, los productos basados en IEEE 802.16e-2005 fueron certificados en el
afno 2007.

3.1.4.1.1 Estandar IEEE 802.16

En 1998, el IEEE form6 un grupo llamado 802.16 a fin de desarrollar un
estandar, el cual fue bautizado como W-MAN (Wireless Metropolitan Area
Network), originalmente, este grupo se enfoco en el desarrollo de soluciones
gue operaban en las bandas de 10 GHz a 66 GHz, para este estandar la linea

de vista era necesaria y el multi-direccionamiento utilizaba técnicas de
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multiplexacion ortogonal por division de frecuencia (OFDM) para conexiones

punto a punto.

El grupo IEEE 802.16 desarroll6 un estandar que fue aprobado en Diciembre
del 2001 el cual fue llamado “Wireless MAN-SC”, y especificaba una capa fisica
que utilizaba una técnica de modulacién de una Unica portadora y una capa de
acceso (capa MAC) con una estructura de multiplexacion TDM que soportaba a
su vez duplexacién por division de frecuencia o de tiempo (FDD y TDD)

respectivamente.

Después de completado el estandar el grupo IEEE comenzé a modificar y
extender sus caracteristicas utilizando frecuencias licenciadas y no licenciadas

en el rango de 2 GHz a 11 GHz, asi nacio el estandar IEEE 802.16a.

3.1.4.1.2 Estandar IEEE 802.16a

Este estandar termind de completarse en el afio 2003, para el espectro de
frecuencia de 2 a 11 GHz, utilizando rangos de frecuencia licenciados y no
licenciados, ademas incorpora la capacidad NLOS y caracteristicas de calidad

de servicio (QoS).

Esta version proporcioné mayor capacidad a la capa de control de acceso a
medio MAC (Medium Access Control) tal como el soporte para acceso por

multiplexacion ortogonal por division de frecuencia (OFDMA).

Revisiones posteriores a 802.16a que trabajan en la frecuencia de 2 GHz a 11
GHz fueron hechas y completadas en el afio 2004, esta revision se llamo
802.16-2004 y reemplazé al estandar 802.16a, el cual también fue adoptado
por Europa como la base para HIPERMAN (Red de Area Metropolitana de Alta

Performance).



64

3.1.4.1.3 Estandar IEEE 802.16-2004(d)

El estandar 802.16-2004, tedricamente puede transmitir hasta para un rango de
datos de 70 Mbps en condicione ideales, aunque el rendimiento real podria ser

superior a 40 Mbps.

Para este estandar se tiene tres tipos de modulacion para la capa PHY,
modulacién con una sola portadora, modulacién con OFDM de 256 portadoras
y de 2048 portadoras, pero la modulacion seleccionada es OFDM de 256
portadoras, debido a que el proceso de calculo para la sincronizacion se tiene
menor complejidad respecto a la utilizacién del esquema de 2048 portadoras.

En el afio 2003, el grupo 802.16 comenz6 a trabajar en mejoras a las
especificaciones que permitian aplicaciones para movilidad vehicular, esta
revision 802.16, finalizé en el afio 2005 y fue publicada como IEEE 802.16e-
2005.

Con estos cambios, las especificaciones IEEE 802.16 se convirtieron en un
grupo de estandares con muy amplio alcance, a fin de ajustarse a las diversas
necesidades de la industria, el IEEE desarrollo las especificaciones pero dejo a

la industria la tarea de convertirlo en un estandar interoperable.

3.1.4.1.4 Estandar IEEE 802.16-2005

En Diciembre del 2005, el grupo IEEE finalizé y aprob¢ el IEEE 802.16e-2005,
como una enmienda al estandar anterior del 2004, el cual dio sustento al
concepto de movilidad, este estandar formé las bases para aplicaciones
nomadas y moviles, por lo tanto nos referimos a este estandar como WiMAX

movil.
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3.2 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE ACCESO
INALAMBRICO DE BANDA ANCHA WIMAX

3.2.1 CAPA FISICA BASADA EN OFDM

La capa fisica (PHY) de WIMAX esta basada en la multiplexacion por division
ortogonal de frecuencia, lo cual ofrece una buena resistencia a la interferencia
por reflexiones multiples (multipath), y permite a WiMAX operar en condiciones
NLOS.

3.2.2 ELEVADAS TASAS DE TRANSFERENCIA

WIMAX, es capaz de soportar muy altas tasas de transferencia, de hecho, la
tasa maxima a nivel de capa fisica puede alcanzar los 74 Mbps utilizando un
ancho de banda de 20 MHz en la practica usando el ancho de banda de 10
Mhz, con duplexacién del tipo TDD, se puede ofrecer una tasa de transferencia
de 25 Mbps y 6.7 Mbps respectivamente, estas tareas de transferencia
maximas se alcanzan cuando se utiliza modulacion 64 QAM, cabe aclarar que

bajo condiciones éptimas de sefial.

3.2.3 ESCALABILIDAD

WIMAX, soporta canales de ancho de banda flexibles, por ejemplo si un
operador tiene asignado 20 MHz de espectro, este operador puede dividirlo en
2 sectores de 10 MHz cada uno, o0 4 sectores de 5 MHz cada uno, focalizando
potencia en sectores de pequefos incrementos, el operador puede incrementar

el nimero de usuarios manteniendo un buen rango y tasa de transferencia.

Para escalar aun mas la cobertura, el operador puede reutilizar el mismo
espectro en dos 0 mas sectores creando instalaciones propias entre las

antenas de estaciones base.
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3.2.4 MODULACION Y CODIFICACION ADAPTATIVA (AMC)

WIMAX soporta diferentes esquemas de modulacion y codificacion para la
correccion de errores (FEC)* y permite que dicho sistema se modifique para

cada usuario, o grupo de usuarios, dependiendo de las condiciones del canal.

AMC es un mecanismo efectivo para maximizar la tasa de transferencia en un
canal que varia con el tiempo, el algoritmo de adaptacion se inicia normalmente
en el esquema mas rapido de modulacién y codificacion, luego se apoya en la
relacion sefal a ruido y en el coeficiente de interferencia del receptor para
proporcionarle a cada usuario la velocidad mas alta que puede ser brindada en

Su respectivo enlace.

3.2.5 RETRANSMISION EN LA CAPA DE ENLACE DE DATOS

Para conexiones que requieren mejorar su fiabilidad WiMAX puede soportar
peticiones automaticas de retransmision (ARQ)*®, en la capa de enlace de
datos, las conexiones con ARQ habilitado requieren que cada paguete
transmitido sea reconocido por el receptor, los paquetes desconocidos se
asumen como paquetes perdidos y son retransmitidos, opcionalmente puede
soportar una arquitectura hibrida que relaciona FEC con ARQ.

3.2.6 SOPORTE DE APLICACION TDD Y FDD

Los estandares 802.16-2004 y 802.16e-2005, soportan duplexacion por division
de tiempo (TDD) y duplexacion por division de frecuencia (FDD), como asi
también FDD del tipo half-duplex; lo cual redunda en un bajo costo a la hora de

la implementacion.

**FEC: Forward Error Correction, mecanismo de correccion de errores que permiten su correccién en el
receptor sin retransmision de la informacion original

“®ARQ: Automatic Repeat Request, protocolo utilizado para el control de errores en la transmision de
datos
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TDD es la aplicacion mas utilizada en la mayoria de los despliegues
comerciales debido a sus ventajas, tal como la flexibilidad a la hora de elegir la
relacion entre las tasas de down-link y up-link, capacidad de explorar la

reciprocidad del canal y transceptores mas sencillos.

3.2.7 SOPORTE DE CALIDAD Y SERVICIO (QoS)

La capa MAC de WIMAX posee una arquitectura orientada a la conexion, la
cual fue disefiada para soportar una variedad de aplicaciones, incluyendo
servicios de vos y multimedia, el sistema ofrece soporte para trafico en tiempo
real o no, para tasas de bits constantes o variables, la capa MAC ademas esta
disefiada para soportar una gran cantidad de usuarios, cada uno con multiples

conexiones y cada una de esas conexiones, con sus propios requerimientos de

calidad de servicio.

3.3 COMPONENTES DE UNA RED WIMAX

La arquitectura WIMAX de extremo a extremo, estd conformada por los

siguientes componentes:

a) NAP (Network Access Provider)

b) NSP (Network Service Provider)

c) ASP (Application Service Provider)

d) ASN (Access Service Network)

e) MS (Movil Station)

f) CSN (Red de Servicios de Conectividad)
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g) Interfaces R1 a R5

h) CPE

i) Estacion Base

j) Sistema de Gestion

Internet

& - : e o
Sistema de Gestion /:f/& ((llra A /

f-ﬁ‘

e
/H‘ ’Gﬁ@ :

Imagen 3.1: Arquitectura WiMAX de extremo a extremo™’

*"Tomado de la pagina: http://www.siaegp.bobbryce.co.uk/pro_wmax.php
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Imagen 3.2: Componentes de la red WiMAX*®

NAP (Network Access Provider): Entidad que provee la infraestructura
de acceso de una red de acceso, una NAP implementa esta
infraestructura usando una o mas redes de acceso al servicio, es aqui

donde se encuentran los Carriers.

NSP (Network Service Provider): El NSP es una empresa de negocios
que habilita la conectividad IP y servicios WIMAX para los usuarios en
concordancia con los Acuerdos de Niveles de Servicio (SLA), el NSP
despliega el servicio de conectividad de red, Connectivity Service
Network (CSN) que provee la conectividad IP a los usuarios WiMAX
para proveer estos servicios, un NSP establece acuerdos contractuales
con uno o0 mas NAP’s, en el lugar de aplicacion, los servicios WiMAX
son entregados gracias a acuerdos contractuales con Proveedores de
Servicios de Aplicaciones (ASP) y/o a través de una conexién directa al

Internet.

Un NSP puede establecer acuerdos roaming con otros NSP’s y
acuerdos contractuales con proveedores de aplicaciones tales como los
ASP’s para proveer los servicios WiIMAX a los suscriptores, de ahi que

un usuario WiMAX puede ser unido a un Home NSP (NSP Local) o a un

**Tomado de la pagina:
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/8166/1/An%C3%Allisis%20Comparativo%?2

0de%201a%200peraci%C3%B3n%20y%20Rentabilidad%20de%201a%20Tecnolog%C3%ADa%20

WIMAX.pdf


http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/8166/1/An%C3%A1lisis%20Comparativo%20de%20la%20Operaci%C3%B3n%20y%20Rentabilidad%20de%20la%20Tecnolog%C3%ADa%20WIMAX.pdf
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/8166/1/An%C3%A1lisis%20Comparativo%20de%20la%20Operaci%C3%B3n%20y%20Rentabilidad%20de%20la%20Tecnolog%C3%ADa%20WIMAX.pdf
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/8166/1/An%C3%A1lisis%20Comparativo%20de%20la%20Operaci%C3%B3n%20y%20Rentabilidad%20de%20la%20Tecnolog%C3%ADa%20WIMAX.pdf
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Visited NSP (NSP Visitante), un NSP con quién el NSP local tiene un

acuerdo roaming.

c) ASP (Application Service Provider): Provee los servicios que agregan

valor, tales como IMS (Servicios Multimedia sobre IP), acceso

corporativo, etc.

d) ASN (Access Service Network): Conocida como red de servicios de

f)

)

h)

)

K)

acceso, comprende una 0 mas estaciones base y uno o mas gateways

ASN los cuales forman la red de acceso inalambrica de borde.

MS (Movil Station): Estaciones moviles, usadas por los usuarios para

acceder a la red.

CSN (Red de Servicios de Conectividad): EI CSN, brinda conectividad a
Internet, ASP, a otras redes publicas y/o redes corporativas, el CSN
brinda seguridad y asegura el QoS a cada usuario, también es
responsable por la direccion IP, soporta roaming entre diferentes NSP’s,
gestiona las ubicaciones entre los ASN’s, asi como también la movilidad

y el roaming entre ellos.

R1: Ubicado entre MS y la ASN, incluye protocolos de administracion.

R2: Ubicado entre MS y CSN, proporciona autenticacion, autorizacion,

configuracion IP y gestion de movilidad.

R3: Ubicado entre ASN y CSN, soporta la aplicacion de la politica y la

gestion de la movilidad.

R4: Ubicado entre dos ASN, soporta movilidad entre ASNs (inter ASN).

R5: Ubicado entre dos CSN, soporta “roaming” a través de mudltiples
NSP.
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[) Unidad de Suscriptor (SU) O CPE (Customer Premises Equipment): El
CPE, es una unidad o equipo de telecomunicaciones que se instala para
el usuario o suscriptor del servicio, se encuentran conectadas con el
canal de comunicaciones del proveedor o portador de informacion y que

permite que el usuario acceda a la red.

El equipo de usuario o CPE, es aquel que incorpora las funciones de la
SS (Subscriber Station), identificadas en el funcionamiento de las redes
Broadband Wireless Access (BWA), este equipo proporciona la

conectividad via radio con la estacion base (BS).

El CPE consiste en una unidad exterior ODU (Outdoor Unit) como una
antena y la unidad interna IDU (Indoor Unit) que constituye un médem, lo
gue significa que se requiere que personal calificado lo instale para que
el abonado residencial o comercial esté conectado a la red, el CPE
WIMAX actia como otros modems de banda ancha tal como los modem
DSL el cual podemos apreciar en la Imagen 3.3 mostrada a

continuacion.
wE W
CPE ({Customer
q Premises Equipment)
iy

Imagen 3.3: Unidad CPE

m) Estacion Base: La estacion base es un equipo generalizado que provee
conectividad, administraciéon y control determinados a la unidad del
suscriptor (CPE), también proporciona los mecanismos de control y

gestion de los equipos Subscriber Station (SS).
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Los disefios de las estaciones bases varian en funcion del costo,
desempefio y tamafo fisico, pero podemos clasificarla ampliamente en

dos categorias:

1. Macro
2. Micro

1. Estacién Base Macro: Se asemeja a aquellas utilizadas en las redes
celulares y su costo asciende decenas de miles de ddlares, se tienen
mayores capacidades ya que se utilizan multiples sectores, debido a que
cada sector opera independientemente cada uno requiere su enlace de

radio, MAC, y banda base dedicados.

Para soportar la expansion de la red, la estacién base macro emplea un
disefio basado en chasis, los radio enlaces (antenas) pueden ser
montados en una torre separados por una cierta distancia, en cuyo caso
la estacion base macro sélo incluye funciones digitales tal como MAC /

banda base.

2. Estacién Base Micro: La estacion base micro so6lo soporta un enlace de
radio y posee el menor costo y desempefio, su costo esta alrededor de

los $ 2000, pueden tener una configuracion fija.

Debido a sus limitadas capacidades para expansioén, son adecuadas
para implementaciones de enlaces corrientes punto a punto o en redes

con pocas estaciones de suscriptor.

n) Sistema de Gestion: La arquitectura extremo a extremo de un sistema
WIMAX utiliza el protocolo IP, lo cual posibilita tener una gestion
completa de todos los componentes del sistema, esto o podemos tener

mediante el protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol).

El sistema de gestion permite el monitoreo de otros componentes del

sistema tal como switches, routers y otros equipos de transmision.
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3.4 MODELO DE REFERENCIA WIMAX

A continuacién en la Imagen 3.4 se muestra el modelo de referencia asociado
al estandar IEEE 802.16d, el mismo se compone de una capa MAC y una capa

Fisica, donde la capa MAC se sub divide en 3 capas que seran revisadas a
continuacion.

& CS5 SAP
ATH /Ethernet
—
subcapa de Protocolo |P
MAC COMvErgencia
MAC SAP
+—— Empaguetamiento/Fragmentacian
Sub capa QE parte ARC/D0S
comun
(MAC CPS)
Sub capa de privacidad <+— Autenticacion
A Encriptacion
PHY SAP
FisicaPHY
“—  Modulacidn
. Control de potencia
Capa Fisica

T

Imagen 3.4: Modelo de referencia wimMax*®

3.4.1 CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO (MAC) DE WIMAX

La capa de control de acceso al medio (MAC), proporciona la asignacion

dindmica de ancho de banda que elimina las usuales degradaciones de servicio
inaldmbrico.

*9Tomado de la pagina: http://www.citel.oas.org/newsletter/2006/marzo/banda-ancha_e.asp
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La capa MAC que se encuentra sobre la PHY es responsable de controlar y
multiplexar algunos enlaces sobre el mismo medio fisico, fue disefiada para
accesos a las aplicaciones Punto Multipunto (PMP) de banda ancha, con
distinta variedad de requerimientos de calidad y servicio (QoS), por lo cual esta

orientada a la conexion.

La subcapa MAC de datos se subdivide en tres capas:

1. Service Specific Convergente Sublayer (CS)
2. MAC Common Part Sublayer (MAC CPS)
3. Privacy Sublayer (PS)

3.4.1.1 Subcapa de Convergencia de Servicios Especifica (CS)

La subcapa de convergencia permite la transformacion de cualquier tipo de
datos externos a la red de la capa de transporte a una MAC, es flexible para
llevar diverso tipo de trafico de manera eficaz, la CS recibe paquetes de datos
de las capas superiores, los paquetes de las capas superiores se los conoce

como Unidades de Servicios de Datos (SDU) o Service Data Units.

La CS utiliza los servicios provistos por MAC CPS a través del MAC Service

Access Point (SAP), ademas la CS realiza las siguientes funciones:

e Aceptar unidades de datos de protocolo (PDUs) provenientes de las

capas superiores,

e Llevar a cabo la clasificacion de los PDUs de las capas superiores,

e Procesar (si es necesario) los PDUs de las capas superiores de acuerdo

a la clasificacion realizada; y,

e Entregar los PDUs CS a los puntos de acceso al servicio (SAP) MAC
apropiado, y recibir los PDUs CS de la entidad de par.
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Actualmente, se proporcionan dos especificaciones en esta subcapa: una
especificacion de CS ATM (Modo de transferencia Asincronico), y la

especificacién de CS paquete.

34111CSATM

CS ATM, es una interfaz l6gica que asocia diferentes servicios ATM con el SAP
de la subcapa MAC CPS, la CS ATM acepta celdas ATM de la capa ATM,
realiza la clasificacion, PHS, y entrega los PDUs al SAP MAC apropiado.

Esta especificacion estd definida para soportar la convergencia de PDUs
originados por el protocolo de capa ATM en una red ATM.

PHS.- (Payload Header Supression), es el proceso mediante el cual la porcién
repetitiva de las cabeceras del payload (carga ultil) son suprimidas por la
entidad emisora y restituida por la entidad receptora.

Una conexion ATM, es identificada por dos valores que son:

e VPI (Virtual Path Identifier), el cual puede ser una conmutacion de ruta
virtual (Virtual Path VP switched).

e VCI (Virtual Channel Interface), el cual puede ser una conmutacion de

canal (Virtual Channel VC switched).

En el modo de conmutacion Virtual Path (VP), todos los VCIs dentro de un

Unico VPI entrante son traducidos automaticamente a un VPI saliente.

En el modo de conmutacion Virtual Channel (VC), los valores de VPI / VCI

entrantes son individualmente traducidos a valores de VPI / VCI salientes.

De esta manera, al aplicar PHS (Payload Header Supression), CS ATM

identifica el tipo de conexidn y realiza la respectiva supresion.
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3.4.1.1.2 CS Paquete (Packet CS)

El paquete CS realiza las siguientes funciones, utilizando los servicios MAC:

e Clasificacion de las PDUs de los protocolos de capa superior para

efectuar las conexiones apropiadas,

e Supresion de informacion de la cabecera del payload (opcional),

e Entrega de las PDUs CS a los SAP MAC asociados con el servicio de
flujo de transporte del SAP MAC parr,

e Recibo de la PDU CS del MAC SAP par; Yy,

e Reconstruir cualquier informacién suprimida en la cabecera del payload

(opcional).

El paquete CS es utilizado para transportar todos los paquetes basados en
protocolos tales como el Protocolo Internet (IP), Punto a Punto (PPP), y el
estandar IEEE 802.3 (Ethernet).

3.4.1.2 Subcapa de Parte Comun MAC (CPS)

La subcapa CPS reside en la mitad de la capa MAC, la CPS represente el
nacleo del protocolo MAC y es la encargada de proporcionar la funcionalidad
propia de MAC, es la base del sistema de acceso, asignacion de ancho de
banda, establecimiento vy mantenimiento de la conexion asi como

direccionamiento.

Esta capa recibe informacién de varios CSs, a través de los SAPs MAC,
clasificando las conexiones particulares, se aplica QoS para la transmision de
los datos y para facilitar la interoperabilidad los datos se encapsulan en un

formato.
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En una red donde el medio es compartido se proporcionara un mecanismo
eficiente para compartir el medio, donde las redes inaldambricas PMP (punto a
multi-punto) en dos vias en topologia tipo malla, constituyen ejemplos de medio

compartido inalambrico.

En este caso el medio es el espacio a través del cual se propagan las ondas de
radio.

La politica de acceso al medio MAC se determina en funcion de la direccion de

transmision:

e Ascendente: DAMA — TDMA

e Descendente: TDM

3.4.1.3 Subcapa de Privacidad (PS)

MAC contiene ademas una sub capa que brinda a los usuarios seguridad
privacidad a través de la red fija inalambrica de banda ancha, mediante

autenticacion y encriptacion de las conexiones entre BS y SS.

La SS usa el protocolo PKM (Key Management Protocol), que proporciona la
distribucion segura de los datos cifrados desde la BS a la SS, a través de este

protocolo tanto la SS como la BS sincronizan los datos cifrados.

El protocolo PKM usa un modelo Cliente / Servidor, donde en la SS un Cliente
PKM, solicita las claves y la BS, el Servidor PKM, responde a estos
requerimientos, asegurando que los clientes individuales reciban las claves que

ellos estan autorizados.
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3.4.2 CAPA FISICA (PHY)

La capa PHY establece la conexion fisica entre los dos lados (transmisor y
receptor) de la comunicacibn a menudo en las dos direcciones (subida y

bajada).

En un canal ideal, la sefial recibida de un Unico camino permite construir en
forma perfecta la sefal transmitida, sin embargo en un canal real la sefal
recibida proviene de una combinaciéon de réplicas atenuadas, reflejadas,
refractadas y difractadas, sumando a todo esto ruido externo, y otros posibles
efectos hacen que la sefial resultante recibida sea distinta de la transmitida.

3.4.2.1 Funcion de la Capa Fisica

La Capa Fisica fue concebida para optimizar la operaciébn de sistemas
inalambricos de banda ancha, que utilizan el &mbito de frecuencia de 2 a 11
GHz y que operan bajo la condicion NLOS, es utilizada para el transporte fisico

de datos.

La Capa Fisica se encarga de transformar una trama de datos proveniente del
nivel de enlace en una sefial adecuada al medio fisico utlizado en la
transmision, estos impulsos pueden ser eléctricos en una transmision por cable
o electromagnéticos en una transmisién sin cables, pero cuando se esta en
modo recepcion de bits el trabajo es inverso ya que se encarga de transformar
la sefial transmitida en tramas de datos binarios que seran entregados al nivel

de enlace.

3.4.2.2 Arquitectura de la Capa Fisica

Un sistema cuya arquitectura emplea el protocolo IEEE 802.16, se compone
principalmente por una estacién base (BS) y una 0 mas estaciones suscriptoras
SS (Suscriber Station), las cuales se comunican a través de un protocolo y

estructuras de datos teniendo como punto de referencia la comunicacion entre
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la 802.16 MAC (Media Access Control address o Direccion de Control de
Acceso al Medio) y 802.16 OFDM PHY (Capa Fisica del Modelo OSI).*

3.4.2.3 Técnicas de bilateralidad
Estas técnicas son:
e FDD: Frequency Division Duplexing

e TDD: Time Division Duplexing

3.4.2.3.1 Duplexacién por Division de Frecuencia (FDD)

Los Sistemas Duplex por Division de Frecuencia (FDD), transmiten en una
frecuencia y reciben en otra, es decir utilizan una banda de frecuencia para la
transmision y otra banda de frecuencia para la recepcion, esto quiere decir que
una BS puede recibir trafico de subida mientras transmite simultdneamente

trafico de bajada.

Imagen 3.5: Modelo de referencia wimMax>t

3.4.2.3.2 Duplexacién por Division de Tiempo (TDD)

Los sistemas Duplex por Division de Tiempo (TDD), transmiten y reciben sobre

la misma frecuencia en diferentes momentos, lo cual quiere decir que un

*Tomado de la pagina: http://profesores.fi-b.unam.mx/victor/L Tesis_Carmen_Carolina.pdf
51Tomado de la pagina: http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb07_11/pb0703t.pdf
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sistema transmite y recibe dentro del mismo canal de frecuencia asignando

periodos de tiempo para la transmision y recepcion.

Su principal desventaja constituye la necesidad de sincronizacion de las BS, y
las unidades de suscriptor (SU), se requiere coordinacion entre los operadores
TDD, también se tiene bandas méas amplias por lo cual es més adecuado para

manejo de trafico simétrico.
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Imagen 3.6: Modelo de referencia WiMAX>2

3.4.2.4 Esquemas de Modulacién

3.4.2.4.1 Modulacién Adaptiva

La caracteristica clave de la modulacion adaptiva es el de ajustar el esquema
de modulacion de la sefial dependiendo de la condicién del indice de sefal a

ruido (SNR) del radio enlace.

El uso de la modulacién adaptiva permite que un sistema inalambrico pueda
escoger el orden de modulacién en funcién de la condiciones del canal, para el
caso de WIMAX, a mayor distancia de la estacién base menor es el orden de
modulacién, durante el desvanecimiento de una sefal, los sistemas WIMAX
pueden cambiar al esquema de modulacion mas bajo para mantener la calidad

de conexién y la estabilidad del enlace, de esta forma cuando el usuario se

52Tomado de la pégina: http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb07_11/pb0703t.pdf
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encuentre lejos de la estacion base y con mayor interferencia solo sera posible
utilizar una modulacién de bajo orden tal como QPSK™, cuando el usuario se
encuentre mas cerca de la estacion base es posible utilizar técnicas de
modulacién de mayor orden como es el caso de 16 QAM>* o inclusive 64 QAM

mejoradndose asi la velocidad de transmision.

Estacion Base

Sub 01
——
1
. 1
S4d QAM 16 QZEIE > Sams -

Imagen 3.7: Modelo de referencia WiMAX®®

3.4.2.4.2 Quadrature Amplitude Modulation (QAM)

Es un esquema de modulacion digital en banda base que combina asignacion
de diferentes amplitudes y fases para cada simbolo, se puede considerar una

extension de PSK.®

Si la estacidon base no puede establecer un enlace robusto a un abonado
distante usando el esquema de modulacion de mayor orden 64 QAM, el orden
de modulacion se reduce a 16 QAM o QPSK, lo cual reduce la tasa de

transferencia e incrementa el rango efectivo.

**QPSK: Clave de Desplazamiento de Cuadratura de Fase, es una forma de modulacién en la que la sefial
se envia en 4 fases de 45, 135, 255 y 315 grados, ofrece misma eficiencia de potencia usando la mitad de
ancho de banda

%QAM: Modulaciéon de Amplitud en cuadratura, es una técnica de modulacién digital que transporta
datos

*Tomado de la pagina: http://profesores.fi-b.unam.mx/wireless/modadap.htm

%6pSK: Método de Modulacién de Fase, en el cual un valor l6gico de uno o mas bits es representado por
un cambio de fase en la sefial portadora
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3.4.2.5 OFDM (Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal)

Es una técnica de multiplexacion multiportadora, que ha resurgido en la
actualidad por sus aplicaciones de transmisiones inalambricas, divide el
espectro disponible en muchas portadoras cada una de ellas modulada por un
tren de datos de baja velocidad, OFDM corresponde a uno de los por qué
WIMAX puede ofrecer enlaces de alta velocidad con resistencia a

desvanecimientos por multitrayectorias e interferencias.

OFDM, se encuentra basado en la multiplexacion por division de frecuencia
(FDM), la cual es una tecnologia que hace uso de mdultiples frecuencias para

transmitir multiples sefales simultdneamente en paralelo.

OFDM, utiliza el espectro de manera mucho mas eficiente que FDM, dado que
cada portadora es ortogonal a las demas, permitiendo que las mismas puedan
alojarse muy juntas sin riesgos de que se interfieran entre si, la diferencia
basica entre OFDM y FDM es la forma en que las sefiales se modulan y

desmodulan, lo cual se muestra a continuacion en las Imagenes 3.8 y 3.9.

| 10 Sub carriers |

FRECUEHCIA OFDM

Imagen 3.8: Frecuencia OFDM

10 Sub carriers

)
AIATAVATATATATATATE

FRECUEHNCIA FDM

Imagen 3.9: Frecuencia FDM
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La prioridad en OFDM se le da a la minimizacion de interferencias o cruces
entre los canales y simbolos en flujo de datos, se le da menos importancia al

perfeccionamiento de los canales individuales.

OFDM se presta para el envio de sefiales de television digital, debido a que se
encuentra considerado como una forma de obtener transmision de datos a alta
velocidad sobre las lineas convencionales de teléfono, debido a que un sistema
OFDM necesita menos ancho de banda que FDM para transportar la misma

cantidad de informacion lo que traduce en mayor eficiencia espectral.

3.4.2.5.1 OFDM en WiMAX

OFDM utiliza 256 sub-portadoras, de las cuales 192 son utilizadas para datos,
8 son pilotos y 56 son nulas, las sub-portadoras pilotos son utilizadas como
referencia para minimizar los desplazamientos de frecuencia y fase, cada sub-
portadora de datos podria encontrarse en encendido (1) o apagado (0), para
indicar un bit de informacion y es aqui donde PSK y QAM son utilizados para

incrementar la velocidad de datos.’’

El estandar IEEE 802.16d recomienda que se utilice OFDM de 256 puntos de
transformada, lo que significa que hay 256 subcarriers disponibles para su uso

en un solo canal.

3.4.3 CALIDAD DEL SERVICIO EN WIMAX

WIMAX, posee varias caracteristicas que le permiten cumplir con los
requerimientos de QoS (Quality of Service), para una gran cantidad de
servicios y aplicaciones, entre ellas la capacidad de manejar trafico Up
Link/Down Link, asimétrico y el poseer un mecanismo flexible de asignacion de

recursos.

"Tomado de la pagina: http://toip.uchile.cl/mediawiki/upload/e/e5/AnexoF G-Marcomun.pdf
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Los mecanismos utilizados para la capa MAC de WIMAX proveen
diferenciacion de QoS para soportar las necesidades de diferentes aplicaciones
asi como voz y video los cuales requieren baja latencia y toleran alguna tasa de

error pero las aplicaciones de datos no toleran tasa de error.

WIMAX, en su capa MAC tiene como filosofia la peticién, asignacion de ancho
de banda, con distintas variantes (asignacién por conexion, asignacion por
terminacion de cliente CPE), pudiendo ser esta asignacion en tiempo real, no

tiempo real o en régimen del mejor esfuerzo.

También existe la asignacion de banda solicitada, si el sistema entiende que es
necesaria, este mecanismo ofrece calidad de servicio (QoS) y clases de

servicio (CoS) en ancho de banda y latencia.

3.4.3.1 Técnicas de Control de Errores (FEC)

Las técnicas de correccion de errores (FEC), han sido incorporadas a WiMAX

para reducir los requisitos del sistema en cuanto a la relacién sefial a ruido.

Es una técnica que no requiere que el transmisor retransmita la informacion
que un receptor usa para corregir errores que ocurren durante una transmision,
sin FEC la correccién de errores requeriria la transmision de bloques enteros

produciendo de esta manera pérdida en la calidad del servicio de WiMAX.

3.4.3.2 Control de Potencia

A fin de mantener la calidad del radio enlace entre el CPE y la Estaciéon Base
(BS) y controlar la interferencia en el sistema en general, el mecanismo de
control de potencia es soportado para el enlace de subida con ambas
calibraciones iniciales y un procedimiento periodico de ajuste, sin pérdida de

datos.
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La estacion base usa el enlace de subida con las transmisiones provenientes
de las estaciones de los usuarios para estimar los ajustes inicial y periddicos de
control de potencia.

3.4.4 PROPAGACION LOS vs. NLOS

3.4.4.1 Propagacion LOS

En un enlace LOS, una sefal viaja a través de un camino directo y sin
obstaculos desde el transmisor al receptor, el enlace LOS requiere que la
mayor parte de la primera zona de Fresnel (60%), esté libre de cualquier
obstruccion, si este criterio no se cumple, entonces se produce una significativa

reduccion en el nivel de intensidad de la sefal recibida.

Con el modelo de propagacion NLOS para conseguir comunicarnos a una
distancia D con una sefial portadora de frecuencia f, debemos conseguir que la

altura r de la primera zona de Fresnel esté libre de obstaculos.

1739, ]2
T _17.321‘{,5

Donde:

D : distancia en Kilbmetros

f : frecuencia en GHz

r : altura en metros

Imagen 3.10: Zona LOS de Fresnel”®

%Tomado de la pégina: http:/asterion.almadark.com/2008/11/30/las-zonas-fresnel-y-el-alcance-de-los-
equipos-de-radio-frecuencia/
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3.4.4.1.1 Zona Fresnel

La Zona Fresnel®®

para una sefial de radio en un area eliptica alrededor de la
linea visual, varia dependiendo de la longitud de la linea y de la frecuencia de

la sefal.

Es el area alrededor del campo visual por el que se difunde una onda luego de

ser emitida por una antena.

Cuando un objeto grande queda dentro de la Zona Fresnel, se produce una
difraccién que causa que la sefial reflejada alcance la antena receptora un poco
mas tarde que la sefial directa, como esta sefal reflejada esta fuera de fase
respecto a la sefal directa, puede reducir su potencia e incluso cancelar la

sefal.

Si los obstaculos son blandos como arboles u otros similares, la sefal se

atenda lo cual quiere decir que se reduce la calidad.

Fresnel indica que se debe tener visibilidad directa entre antenas, por lo cual

definié una serie de zonas tal como:

e La zona 1 contribuye positivamente a la propagacion de la onda
e La zona 2 contribuye negativamente
e La zona 3 contribuye positivamente a la propagacién de la onda, y asi

sucesivamente.

Es decir, las zonas impares contribuyen positivamente y las pares
negativamente, ademas la primera zona concentra el 50% de la potencia de la
seflal por lo que debemos procurar que llegue lo mas integra posible al

receptor.

%9Zona Fresnel: Area donde se difunde una onda luego de ser emitida por una antena
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La solucion mas factible para el efecto Fresnel es elevar las antenas, pero
evidentemente esto no siempre es posible y se produce el problema tipico de

tener linea de vista pero el enlace no siempre puede funcionar.

3.4.4.2 Propagacion NLOS

En un enlace NLOS, una sefal alcanza al receptor a través de reflexiones,
difracciones y dispersiones, la sefial que llega al receptor esta formada por una
composiciéon de sefiales que llegan a través de las anteriores formas de
propagacion (reflexiones, dispersiones y difracciones), estas sefiales tienen
diferentes retardos, atenuaciones, polarizaciones y estabilidad relativa frente a

la sefial que se trasmite por el camino directo.

El modelo de probacién NLOS podemos apreciarlo en la Imagen 3.11 mostrada

a continuacion.

WIMAX
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Enlace directo

Enlace indirecto

Imagen 3.11: Modelo de propagacién NLOS®

%Tomado de la pagina: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4507/1/sanchez.pdf
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3.4.5 TOPOLOGIAS WIMAX

Dentro de WIMAX, se contemplan infraestructuras punto a punto PTP (para
backhauls o radioenlaces), punto multipunto PMP (para acceso a ultima milla)

y la topologia malla (Mesh).

3.4.5.1 Punto a Punto (PTP)

La topologia PTP es la que puede identificar dos elementos que se
comuniquen entre ellos (transmisor y receptor), el estandar define esta

topologia como una variante de la topologia PMP.

Radio Radio

Receptor

Banda 2.4 Ghz / 5.8 Ghz
Distacia aproximada 20 Kms
Velocidad 11 Mbps / 54 Mbps

Imagen 3.12: Topologia Punto a Punto en Wimax®!

3.4.5.2 Punto Multipunto (PMP)

La topologia y arquitectura de red identificada en el IEEE 802.16, define los
elementos Estacién Base (BS) y Estacion Suscriptor (SS), donde la BS es el

anico transmisor funcionando en down-link, de manera que transmite sin

%1Tomado de la pagina: http://www.fortis.com.mx/gfortis/productos/Wireless.php
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necesidad de coordinar con otras estaciones, excepto por la duplexacion por
division de tiempo que puede dividir en periodos de transmision de enlace de

subida (up-link) y enlace de bajada.

Las transmisiones en el enlace de bajada, suelen ser broadcast, de forma que
todas las estaciones de usuario reciben toda la informacion y escogen la que
sea dirigida a ellos.

La SS permite al usuario acceder a la red por medio del establecimiento de
conexiones de la BS, en el enlace de subida (uplink, UL) las estaciones de
suscriptor (SS) comparten el enlace de subida hacia la estacion base (BS)
mediante mecanismos de gestion bajo demanda, dependiendo del tipo de
servicio utilizado, la SS puede mantener los derechos de transmisién o éste
puede ser garantizado por la BS luego de recibir el pedido por parte del

usuario.

&

3

£

Radio

Banda 2.4 Ghz / 5.8 Ghz
Distancia aproximada 20 Kms
Velocidad 11 Mbps / 54 Mbps .=~

Imagen 3.13: Topologia Punto Multipunto en Wimax®2

%2Tomado de la pagina: http://www.fortis.com.mx/gfortis/productos/Wireless.php
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3.4.5.3 Topologia Malla (Mesh)

Como alternativa a la topologia PMP, el estandar especifica la topologia Mesh,
en la cual una SS se puede conectar a una o0 mas SS intermediarias, hasta
alcanzar la BS, en este ultimo caso se trata de una red multi-salto, e incluso el
trafico en Mesh puede incurrir directamente entre SS, estas son las diferencias
principales entre PMP y Mesh, puesto que en PMP el tréfico sélo ocurre entre
laBSy el SS.

Los sistemas de la red Mesh son denominados nodos, dentro de un contexto
tipo Mesh, tanto el enlace de subida como el enlace de bajada son definidos
como trafico en la direccion de la BS tipo Mesh y trafico fuera de la BS tipo

Mesh, respectivamente.

Existen 3 términos importantes en un sistema tipo Mesh que son:

e \Vecino
e Vecindario

e Vecindario extendido

Las estaciones con las que el nodo tiene vinculo directo son llamados vecinos,
los vecinos de un nodo deben formar un vecindario, un vecino de nodo es
considerado estar a un salto del nodo, un vecindario extendido contiene todos

los vecinos de un vecindario.

La BS tipo Mesh debe colectar los requerimientos de recursos provenientes de
todas las SS tipo Mesh dentro de cierto rango de salto, debe determinar la
cantidad de recursos garantizados para cada enlace en la red en el enlace de
bajada y en el enlace de subida, comunican estas garantias a todas las SS tipo
Mesh dentro del rango de saltos, los sistemas tipo Mesh son tipicamente

omnidireccionales o para antenas dirigidas de 360°.
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Internet
Gateway

Mesh transport | M '''''' WiMax
Wi-Fi H 1 ) I

‘ ™ Mesh node

Imagen 3.14: Topologia Punto Multipunto en Wimax®

3.4.6 WIMAX EN ECUADOR

En el Ecuador existen actualmente tres operadoras que se encuentran

proporcionando el acceso al servicio WiMAX:

e La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT)
e Grupo TV Cable

e EcuadorTelecom (Telmex)

La CNT, a fin de cubrir las necesidades tecnolégicas presentadas actualmente
en varios lugares del Ecuador, oficializd el lanzamiento de la infraestructura
WIMAX, tecnologia que cuenta con una red digital de alta capacidad de
transporte y de alta calidad, bajo este esquema de conexién inalambrica la
CNT garantiza acceso al servicio de telefonia e Internet, en ciudades de Quito,

Loja y Machala.

Adicionalmente CNT ha dado a conocer que al interior de la empresa, se ha

reducido significativamente el robo de cables y fibra 6ptica.®*

%Tomado de la pagina: http://www.redesmesh.com/sobre-nodalis-por-que-una-red-mesh-o-mallada.htm
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El Grupo Tv Cable actualmente ha desplegado el estudio e implementacion de
la tecnologia WIMAX principalmente en la ciudad de Guayaquil (se tienen
instaladas cuatro radiobases WiMAX, ubicadas en el Cerro Jordan, Cerro
Mapasingue, Los Almendros y el edificio Forum); con la ayuda de esta
tecnologia suprimié los problemas de acceso a ultima milla a lugares que eran
inalcanzables con su red aldmbrica tal como en los sectores de Prosperina,

Mapasingue, Via Daule Km 14, los Ceibos, etc.

Telmex, tiene un proyecto para proveer Internet, y Voz con WIMAX utilizando
infraestructura de la operadora de SMA CONELEC S.A (Porta), para ubicar sus
estaciones base , teniendo asi una cobertura completa en todo el Ecuador ya
que Porta tiene alrededor de 150 radio bases en cada ciudad principal, la
cobertura WIMAX sera muy similar a la red GSM, de esta manera no existira la
necesidad de instalar una antena en el exterior de cada casa, ya que bastara

con tener un receptor dentro de cada hogar para receptar la sefial.®

3.4.7 BANDAS DE FRECUENCIA

Actualmente WIMAX esta enfocado en porciones del espectro que estan en el
rango de 2 a 6 GHz, bandas centimétricas donde el rango de los anchos de
banda asignados son estrechos en comparacion con los anchos de banda

asignados entre 10 a 60 GHz bandas milimétricas.

Las bandas milimétricas al tener bandas mas amplias acomodan mejor
cantidad de informacién, por lo que estas son usadas para lineas de vista
(LOS) y gran tasa de datos, mientras que las bandas en centimetros tienen
muy buen desempeiio para multipuntos, (NLOS) y distribucion en la dltima

milla.

®Tomado de la pégina:
http://www.cnt.com.ec/index.php?option=com_content&task=view&id=77&Itemid=100

Tomado de la pégina:

http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/8166/1/Analisis Comparativo de la Operacion y
Rentabilidad de la Tecnologia WIMAX.pdf
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3.4.7.1 Espectro sin licencia

En la mayoria de los mercados, el espectro que no requiere licencia y que
podria emplearse por WiIMAX es 2.4 GHz y 5.8 GHz, debido a que el espectro
no requiere licencia, la barrera para ingresar es baja, por lo que hace mas facil

gue un posible operador comience a ofrecer servicios empleando el espectro.

Desafortunadamente, también existen varias desventajas relacionadas con el

uso del espectro que no requiere licencia.

3.4.7.1.1 Interferencias

Debido a que el espectro que no requiere licencia puede ser utilizado por varios
sistemas diferentes de Radio Frecuencia (RF), hay altas probabilidades de que

ocurran interferencias.

Los sistemas de RF que no requieran de licencia pueden incluir teléfonos
inalambricos o Bluetooth (solo 2.4 GHz), tanto WIMAX como Wi-Fi soportan la
DFS (Seleccion Dinamica de Frecuencia) que permite que se utilice un nuevo

canal si fuera necesario por ejemplo, cuando se detectan interferencias.

No obstante, DFS también puede introducir una mayor latencia que a su vez

afecta las aplicaciones en tiempo real como VolP.

3.4.7.1.2 Mayor competencia

Los operadores que utilizan el espectro que no requiere licencia deben asumir
gue otro operador facilmente ingrese en el mercado empleando el mismo

espectro.

En gran medida, el nimero relativamente alto de puntos de acceso Wi-Fi se
debe a este hecho, no obstante los gastos de capital relacionados con la

instalacion de un punto de acceso Wi-Fi de caracter comercial son
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relativamente triviales en comparacion con el costo relacionado con desplegar
una red WIMAX, que podria ser equivalente al costo de desplegar una red

celular.

3.4.7.1.3 Potencia limitada

Otra desventaja del espectro que no requiere licencia es que los entes
reguladores del gobierno por lo general limitan la cantidad de potencia que

puede transmitirse.

Esta limitacion es especialmente importante en 5.8 GHz, donde la mayor
potencia podria compensar la pérdida de propagacion relacionada con el

espectro en frecuencias mas altas.

3.4.7.1.4 Disponibilidad

Mientras el espectro de 2.4 GHz est4 disponible universalmente, en la
actualidad el espectro 5.8 GHz no se encuentra disponible en varios paises,
dadas estas desventajas, los operadores evaluaran cuidadosamente el uso
potencial del espectro que no requiera licencia, en particular 2.4 GHz, antes de
instalar una red pero existen excepciones entre las que se incluyen las
regiones rurales o remotas, donde hay menos probabilidades de interferencia y

competencia.

3.4.7.2 Espectro con licencia

El espectro que requiere licencia tiene un precio potencialmente alto, en

especial cuando la oferta de servicio requiere una alta calidad del mismo.

La mayor ventaja de tener el espectro que requiere licencia es que el
licenciatario tiene uso exclusivo del espectro, lo cual quiere decir que se

encuentra protegido de la interferencia externa.
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Dentro del espectro que requiere licencia se encuentran las bandas: 700 MHz,
2.3 GHz, 2.5 GHz y 3.5 GHz, dentro de esta ultima banda de los 3.5 GHz
trabaja la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT, a la cual se le ha
asignado el bloque A de (3.400 GHz a 3.425 GHz) y A’ de (3.500 GHz a 3.555
GHz) para la explotacién del estandar WiMAX 802.16d.°°

3.4.7.3 Asignacion del Espectro en la Banda de 2.4y 5.8 GHz

La atribucién de las bandas de frecuencia esta a cargo de la SENATELY, la
misma que se encarga de determinar mediante normas los diferentes tipos de

radiodifusién en los diferentes espectros de frecuencia.

En este estudio, es necesario saber la atribucion de radiofrecuencia en las

bandas libres para el rango de 2.4 y 5.8 GHz.

A continuaciéon en las Imagenes 3.14 y 3.15 se determinard por medio de
colores los diferentes tipos de aplicacion en este rango del espectro

radioeléctrico.

2400
Espectro
FIJO (SP) MOVIL (SP) RADIOLOCALIZ | =SPeCHO
2483.5
FIIO(SP) | MOVIL(SP) | pfieafl.,  RADIOLOCALIZ|S Ao dSION
2500

Imagen 3.15: Atribucién del Espectro Radioeléctrico del Ecuador para la frecuencia 2.4 GHZ®®

%Tomado de la pagina: http://bibdigital.epn.edu.ec/dspace/bitstream/15000/379/1/CD-0332.pdf
S’"SENATEL: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones

%8Tomado de la pégina:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=152&Itemid=1
64
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Imagen 3.16: Atribucidn del Espectro Radioeléctrico del Ecuador para la frecuencia 5.8 GHz®*

3.4.8 APLICACIONES Y SERVICIOS EN WIMAX

Los usuarios empresariales de WiIMAX requieren una solucién integral a sus

necesidades de trafico de datos, telefonia fija y mévil, primando aspectos como

la seguridad y la disponibilidad del servicio, los usuarios residenciales buscan

ofertas que combinen telefonia y conectividad con aspectos relacionados con el

entretenimiento, lo que explica la introduccion de television en las ofertas de los

operadores, dando lugar a las denominadas ofertas integradas “Triple Play”.

%Tomado de la pagina:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=152&Itemid=1
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Imagen 3.17: Uso actual de los sistemas WiMAX"°

3.4.8.1 WiMAX (802.16) para IPTV

Es una tecnologia emergente para conectividad de banda ancha en ultima
milla, la cual promete al usuario una opcién de acceso a la programacion de
television en laptops, por medio de una conexién de banda ancha en cualquier

lugar del mundo.

3.4.8.1.1 Envio de la sefial de IPTV en WiMAX

Cuando hay objetos que se interpongan entre la antena y el receptor, se
transmiten las ondas a bajas frecuencias (entre los 2 y los 11 GHz) para no
sufrir interferencias por la presencia de objetos, esto hace que el ancho de

banda disponible sea menor.

"*Tomado de la péagina:
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/politicas/eventos/milla/exposiciones/WiMAX%20-
%20Aplicaciones%20y%20Servicios.pdf
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Las antenas que ofrecen este servicio tendran cobertura de 65 Km2, como los
teléfonos moviles, cuando no existen objetos que se interpongan entre la
antena y el receptor se transmiten las ondas a muy alta frecuencia de 66 GHz,
disponiendo de un gran ancho de banda, las antenas que ofrecen este servicio

tendran cobertura de hasta 9.300 Km2."

Los usuarios normales, serdn usuarios del primer servicio que opera a bajas
frecuencias, en este servicio, se va a notar diferencia con el WiFi de ahora en

dos aspectos fundamentales:

e La velocidad llega hasta los 70 Mbps
e La sefal es favorable hasta en 50 Km con condiciones atmosféricas

favorables.?

3.4.8.2 WiMAX (802.16) para VoIP

La simetria de las conexiones, unida a bajos retardos permite que esta red sea
completamente valida para despliegue de servicios en tiempo real como la
VolP.

La Voz sobre IP consiste en el transporte de voz sobre streams de datos
independientemente del medio de comunicacién, hace posible que la sefial de
voz viaje a través del Internet empleando un protocolo IP, esta sefial puede ser
transmitida y recibida a través de PC’s, laptops, teléfonos IP, es decir, donde se

pueda utilizar una direccion IP.

3.4.8.2.1 Funcionalidad de VolP en WiMAX

Al realizarse la digitalizacion de la voz, el sistema examina la informacion
recientemente convertida a digital para determinar si contiene la sefal de la voz

o el ruido del ambiente, desechando de esta manera paquetes que no

""Tomado de la pégina:
http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/1100/5/10922CAP3.pdf
?Tomado de la pagina: http://www.slideshare.net/geal2222/wimax-1512663
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contengan discurso, posteriormente los algoritmos complejos son empleados

para reducir la cantidad de informacion que se debe enviar al otro extremo.

Después de la compresion, la voz debe ser empaquetada y agregada a
protocolos de sefializacion VolP, los protocolos se agregan al paquete para

facilitar su transmisién a través de la red.

3.4.8.3 Telemetria en WiMAX

Mediante WIMAX se provee la capacidad de obtener y enviar datos como video
digital que permite, en el campo de seguridad, que unidades mdviles dispongan
a tiempo real toda la informaciéon necesaria y de un completo control de las
instalaciones por lo cual las aplicaciones de telemetria son utilizados para el
control y gestion remota de determinados parametros de distintos dispositivos

tal como vehiculos, sensores, valvulas, estaciones meteoroldgicas, etc.

Con los adelantos en tecnologia, la telemetria ha separado sus alas a otros
campos, originalmente, los datos fueron retransmitidos sobre infraestructura
alambrica, pero la telemetria moderna utiliza mas comunmente la transmision
de radio y la tecnologia de comunicacién inalambrica para la transmisién de
informacion, el establecimiento de una red sin hilos sin la restriccion de los
alambres que conectaban el transmisor y el receptor ha catapultado los usos
potenciales de las soluciones de la telemetria, que proporciona los medios para
transmitir la informacion fisiologica o bioldgica a partir de un sitio a otro para la

coleccion de datos.

3.5 SEGURIDAD EN WIMAX

El mayor inconveniente que existe en las redes de acceso inalambrico de
banda ancha es la seguridad, como cualquier otra red de comunicacion que
desea mantener su informacion segura, los sistemas WiMAX necesitan aplicar

medidas para asegurar la privacidad de sus usuarios finales y prevenir el
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acceso a informacién confidencial o sensible a personas que no estan

autorizadas.

3.5.1 POLITICAS DE SEGURIDAD

Las politicas de seguridad deben estar alerta para detectar amenazas en los
medios fisicos y no Unicamente a ataques remotos a Internet, el administrador
de la red debe tener una politica para tener el control de todos los usuarios

gue ingresan a la central.

3.5.1.1 Tecnologias de Seguridad

3.5.1.1.1 Proxy, Server y Firewalls

La primera linea de defensa del administrador de la red es el Firewall, pero no
son considerados como una solucién segura, estrechamente relacionados con

los Firewalls y muchas veces incluidos en la categoria estan los Proxy Server.
El Proxy Server protege la informacion vital y programas para los enlaces

externos, evitando cualquier dafio que los ataques a la red puedan ocasionar,

es decir el Proxy Server trabaja como un respaldo.

3.5.1.1.2 Programas de Diagndstico

Detecta la presencia de cédigo malicioso y la actividad inusual en la red, este

software puede ser dividido en dos divisiones primarias:

e Auditoria para determinar la vulnerabilidad total de la red

e Software usado para detectar anomalias rutinariamente
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En ambos casos se debe estar actualizando constantemente el software para
que sea efectivo ya que los hackers siempre estdn buscando nuevas maneras

de camuflar sus identidades para poder acceder a la red.

3.5.1.2 Protocolos de Privacidad en WiMAX

La privacidad en WiMAX esta compuesta por dos protocolos que son:

e Protocolo de encapsulamiento de datos

e Protocolo de administracion de llaves de privacidad

El protocolo de encapsulamiento de datos se encarga del encriptamiento de los
paquetes de datos que circulan por la red inalambrica de banca ancha WiMAX,
la encriptacion se aplica a la MAC PDU y los mensajes de administracion MAC

se envian en texto sin encriptar para facilitar el funcionamiento de la MAC.

El protocolo de administraciéon de llaves de privacidad, proporciona la manera
segura la manera de distribuir las llaves de datos desde la BS a las SUs, las
cuales se sincronizan a través de este protocolo, la SU utiliza este protocolo

para la autorizacion y trafico de llaves desde la BS.

Este protocolo de administracion de llaves de privacidad se basa en un modelo
cliente servidor, donde SU requiere material codificado y la BS responde a

estas solicitudes.

3.6 WIMAX COMO LA MEJOR ALTERNATIVA

Tomando en cuenta todas las caracteristicas y prestaciones citadas
anteriormente, la tecnologia escogida para el disefio de la red de banda ancha
inalambrica para brindar el servicio de acceso al Internet a la Urbanizacion PIN
es WIMAX y para certificar la seleccion realizada, se sefialan las siguientes

caracteristicas:
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Numero méximo que puede ser atendido por una antena transmisora
WIMAX, trabajando en frecuencias 2.4 GHz y 5.8 GHz en bandas no
licenciadas es de 512 cifrados de datos lo cual quiere decir 512
usuarios, numero superior a la cantidad de posibles usuarios de la
Urbanizacion PIN, por lo que no existirian problemas de demanda no

satisfecha,

La potencia de transmisiéon es de hasta 21 dBm con un mecanismo
automatico de control de potencia de transmision conocido como ATPC,
entregando una buena calidad de servicios de voz y video en tiempo real

con baja latencia (de 5 a 7 milisegundos),

Con una modulacion OFDM, se tiene alta capacidad y rendimiento bajo

condiciones sin linea de vista NLOS,

WIMAX soporta diferentes arquitecturas, tal como Punto a Punto, Punto
Multipunto y Mesh y una cobertura ubicua, es decir una cobertura en

cualguier momento y en cualquier lugar,

WIMAX requiere muy poca infraestructura externa en comparacion con

excavaciones requeridas para la tecnologia de cableado,

WIMAX se encuentra basado en normas internacionales que lo hacen
facil de usar para usuarios finales en la estacion del abonado o con

proveedores de diversos servicios,

La interoperabilidad permite a los operadores seleccionar equipos de
diferentes marcas y como resultado de la interoperabilidad bajan los

costos; Y,

WIMAX se encuentra basado en un estandar abierto internacional y la
produccion en grandes cantidades de chipsets (economia de escala), se

permite la estabilizacion en los costos de servicio.
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3.7 ESTRUCTURA DE LA RED DISENADA

Es necesario conocer que el enlace a utilizarse para el disefio de red, permitira
la transmision de datos, con frecuencia de funcionamiento sobre los 2.4 GHz y
los 5.8 GHz; por lo que se realizardn los calculos necesarios para determinar
cual de las dos frecuencias es la méas idénea para establecer el enlace directo
desde el Cerro Gatazo hasta la Urbanizacion PIN, el cual tendra tecnologia
Spread Spectrum y modulacion OFDM con tecnologia Punto Multi Punto
(PMP).

En la Imagen 3.18 se presenta un mapa con la ubicacion geogréfica de la
Urbanizacion PIN, lugar al cual se desea dar la cobertura de acceso al servicio

de Internet.

Imagen 3.18: Ubicacion Urbanizacion PIN, ciudad de Esmeraldas

Cabe sefialar que la zona a la cual se desea dar cobertura se encuentra a 3.5
Km de distancia del Cerro Gatazo, que es el lugar donde se sugiere ubicar el

transmisor para alcanzar una cobertura eficiente en el disefio.
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3.7.1 AREA DE COBERTURA

El disefio de la red tendra un area de cobertura en toda la Urbanizacion PIN la
cual tiene una superficie de 1 Km2, con una densidad de usuarios uniforme,
por lo que no es necesario ubicar zonas de concentracion de usuarios

potenciales.

3.8 DISENO DE LA RED

Del estudio realizado sobre la situacién actual y requerimientos de usuarios de
la Urbanizacién PIN, se plantea el siguiente disefio de una red de acceso
inalambrico fijo de banda ancha WiIMAX, considerada como una alternativa de
alta competencia que permitird cubrir la demanda insatisfecha solicitada por los
usuarios de dicha Urbanizacién para acceder al servicio de Internet a costos

razonables.

Para el disefio de red, se ha considerado que el calculo inicial de 1 Mbps de
ancho de banda de acceso a Internet de la Urbanizacion, es fijado en base a ir
ajustando la demanda real del acceso a Internet que tengan los usuarios, dado
gue se ha disefio para que este ancho de banda esté disponible para todos los
usuarios de la red, sin embargo es necesario informar que en este caso de
estudio se estima una demanda no mayor a 4 Mbps en base a estadisticas de
uso de ancho de banda de internet en redes de 500 usuarios.

Para el disefio de red, se establece que la red WIMAX tendra un
direccionamiento de red IP publica, con direcciones entregadas por un ISP, las
direcciones IP disponibles de red a solicitarse seran 16, las cuales seran
proporcionadas dentro de la red como A.B.C.X con mascara de 28 bits, esto es

255.255.255.240, las cuales seran distribuidas de la siguiente manera:

e La direccion IP A.B.C.X1/28, se asignara al primer host direccionable la

cual se entregara al equipo de acceso proporcionado por el ISP.
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e La direccion IP A.B.C.X2/28, se asignara a la estacién base ubicada en

el Cerro Gatazo.

Dentro del disefio adicionalmente se plantea la utilizacién de tres equipos
repetidores WiMAX, conocidos como Suscriber Station (SS) los cuales seran
distribuidos de manera equidistante uno de otro dentro de la urbanizacion,
donde por cada equipo también se propone emplear direcciones IP publicas

validas.

e La direccién IP A.B.C.X3/28, se asignara a la primera SS, ubicada en el
edificio administrativo dentro de la urbanizacién, el cual es el punto
central en el area de estudio; el area de Administracion se encuentra
ubicada a 3.5 Km de distancia del Cerro Gatazo, dicha distancia es
perfecta, puesto que dentro de las consideraciones técnicas de conexién
entre los equipos BreezeAccess VL y BreezeAccess Wi2, se estable

una distancia maxima de 30 Km.

A continuaciéon en la Imagen 3.19 se detalla la ubicacién de la primera antena
dentro de la Urbanizacién, donde se muestra el punto nimero 1 en el edificio

Administrativo.
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Imagen 3.19: Ubicacion primera antena Wi2 dentro de la Urbanizacion PIN

La direccién IP A.B.C.X4/28, se asignara a la segunda SS, ubicada en el
centro de la ciudadela Paraiso, la cual se encuentra de manera
equidistante de la primera SS en direccion norte dentro de la
Urbanizacion, es necesario conocer que la distancia maxima
recomendable entre los equipos BreezeAccess Wi2 puede ser de hasta
12 Km, valor que no supera a la distancia establecida entre la primera
SS ubicada en el area de Administracion y la segunda SS ubicada en el

centro de la ciudadela Paraiso.
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Imagen 3.20: Ubicacion segunda antena Wi2 dentro de la Urbanizacion PIN

"

La direccion IP A.B.C.X5/28, se asignarda a la tercera SS, ubicada entre

la ciudadela los Almendros y la ciudadela los Ceibos, se encuentra de

manera equidistante de la primera SS en direccién sur dentro de la

Urbanizacion.
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Imagen 3.21: Ubicacion tercera antena Wi2 dentro de la Urbanizacién PIN

Dentro del disefio se considera utilizar un servidor que tenga los servicios de
Firewall y Proxy, el servidor tendrda un Sistema Operativo LINUX con
herramientas de distribucion gratuita para el levantamiento de los servicios

mencionados.

Actualmente existen programas libres tal como Red Hat Linux, Fedora,
CENTOS, entre otros los cuales pueden ser instalados en el servidor de la
futura red para proveer al administrador modos de entrega de servicios y

seguridades a nivel servidor para los usuarios dentro de la Urbanizacion.

Entre los servicios que puede ofrecer LINUX, nos orientaremos
especificamente al servicio de traslacion de direcciones (NAT), proxy y

seguridad en la red.
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3.8.1 TRASLACION DE DIRECCIONES (NAT)

El protocolo TCP/IP tiene la capacidad de generar varias conexiones
simultaneas con un dispositivo remoto, para realizar esto, dentro de la
cabecera de un paquete IP, existen campos en los que se indica la direccion

origen y destino. Esta combinacion de numeros define una Unica conexion.

Un Gateway configurado NAT cambia la direccion origen en cada paquete de
salida y dependiendo del método, también el puerto origen para que sea Unico,
estas traslaciones de direccion se almacenan en una tabla, para recordar qué
direccion y puerto le corresponde a cada dispositivo cliente y asi saber donde
deben regresar los paquetes de respuesta, si un paquete que intenta ingresar a

la red interna no existe en la tabla de traslaciones, entonces es descartado.

Para la implementacion de una traslacion de direcciones NAT se debe habilitar
el reenvio de paquetes para IP version 4, esto se realiza en el fichero

/etc/sysctl.conf cambiando net.ipv4.ip_forward = 0 por net.ipv4.ip_forward = 1.

3.8.2 SERVIDOR INTERMEDIO (PROXY)

El servidor intermedio Proxy es un programa o dispositivo que realiza una
accion en representacion de otro, su finalidad méas habitual es la de servidor
proxy, que sirve para permitir el acceso a Internet a todos los equipos de una
organizacién cuando solo se puede disponer de un Unico equipo conectado al

exterior, esto es, una Unica direccion IP.

En este caso el servidor proxy permitird a otros equipos conectarse a una red
de forma indirecta a través de éste; cuando un equipo de la red desea acceder
a una informacion o recurso externo, es realmente el servidor intermedio proxy
quien realizara la comunicacion y a continuacion trasladara el resultado al

equipo inicial.


http://es.wikipedia.org/wiki/TCP/IP
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Una aplicacion comun del servidor intermedio (Proxy) es funcionar como caché
de contenido de Red (principalmente HTTP), proporcionando en la proximidad
de los clientes un caché de paginas y ficheros disponibles a través de la Red
en servidores HTTP remotos, permitiendo a los clientes de la red local acceder

hacia éstos de forma mas rapida y confiable.

En LINUX es necesario conocer que Squid es un Servidor Intermediario (Proxy)
de alto desempeiio que se ha venido desarrollando desde hace varios afios,
Squid es muy confiable, robusto y versatil y se distribuye bajo los términos de la

Licencia Publica General LINUX.

Squid no debe ser utilizado como servidor intermediario (Proxy) para protocolos
como SMTP, POP3, TELNET, SSH, Squid soporta los protocolos HTTP,
HTTPS y FTP se requerira implementar obligatoriamente una traslacion de
direccion IP o NAT.

3.8.3 SEGURIDAD EN LINUX

Para aplicar la seguridad en LINUX, podemos habilitar el servicio de
“portmap”,”® esto se consigue modificando los ficheros /etc/hosts.allow y

/etc/hosts.deny.

Debemos especificar que las direcciones IP o rango de direcciones IP puedan
acceder a los servicios de portmap y quiénes no pueden hacerlo, podemos
entonces determinar en el fichero /etc/hosts.allow como rango de direcciones

IP permitidas lo cual se muestra a continuacion:

e portmap:192.168.100.0/255.255.254.0

Esto corresponde a la direccion IP de la red completa y la mascara de la
subred de la red privada de la Urbanizacion PIN.

"portmap: Es un demonio de asignacién de puertos dinamicos
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Una vez que se han determinado las direcciones IP que pueden acceder a
portmap, solo resta determinar quiénes no pueden hacerlo, evidentemente nos

referimos al resto del mundo, y esto se hace agregando la siguiente linea:

e portmap:ALL

Es importante conocer que esta sentencia final es indispensable y necesaria,

para obtener un nivel de seguridad en la red privada.

Una vez configurado portmap, debe reiniciarse el servicio de portmap con el

siguiente comando:

e service portmap restart

Siguiendo la configuracién de la red privada de la Urbanizacion, la direccion IP
del servidor LINUX asignado dentro de la red publica WIMAX, sera
A.B.C.X6/28, y el Gateway de esta subred publica sera la direccién IP del
equipo del ISP es decir A.B.C.X1.

Para que la entrega del servicio de acceso al Internet dentro de la Urbanizacion
sea mas accesible y asequible en relacion a operatividad y menor adquisiciéon
de dispositivos inalambricos para el funcionamiento de la red propuesta; se
propone que dentro del disefio de la red, se incluya el servicio de una red Wi-Fi,
la cual sera utilizada como una red privada con el direccion IP 192.168.100.X
con mascara de 23 bits, lo cual quiere decir que se contara con 512 hosts
disponibles para ser entregados a los usuarios de la Urbanizacion, lo cual
cubrira futuros requerimientos de usuarios relacionados con la conexion al

servicio de Internet.

Para proponer el disefio de esta red, se ha buscado la factibilidad y facilidad
gue proponen algunos equipos aprobados dentro del WiIMAX Forum, los cuales
seran analizados detalladamente mas adelante, proporcionando convergencia
entre una red WiMAX y una red Wi-Fi, es decir que usuarios que dispongan de

equipos con conexion Wi-Fi, tal como pc’s portatiles, teléfonos de tercera
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generacion, PDA’s, etc, podran acceder a los servicios de la red propuesta a

través de los equipos convergentes WiMAX.

Las direcciones IP privadas propuestas dentro de la red se manejaran de la

siguiente forma:

La direccion IP de red privada propuesta serd 192.168.100.0 y la direccion de
broadcast de este segmento sera la IP 192.168.101.255; la direccion de la
mascara sera 255.255.254.0/23 y el primer direccionamiento de host valido

tendra los valores mostrados a continuacion.

La direccion IP privada 192.168.100.1 con mascara 255.255.254/23 y el ultimo
direccionamiento de host valido en esta red sera la 192.168.101.254 con
mascara 255.255.254.0/23; con esto se conoce que las direcciones IP
192.168.100.255 y la 192.168.101.0 son direcciones IP validas en nuestro

disefno de red.

Se definira un rango de IPs privadas entre la direcciones 192.168.100.1 — 20/23
que se reserva para equipos de salida, servidores y consolas de administracion
y el rango de direcciones IPs privadas 192.168.100.21 — 101.254/23 para
asignacion fija entre los clientes y suscriptores de este servicio de acceso a

Internet.

La direccién IP 192.168.100.1 sera asignada para nuestro servidor Firewall-
Proxy con mascara 255.255.254.0/23.

La direccion IP 192.168.100.2 sera asignada para un access point de
administracion con mascara 255.255.254.0/23, la cual nos permitira disponer
de un puerto Ethernet para la conexion de nuestro servidor Proxy, asi se
proveera la facilidad de habilitar un segmento de red Ethernet dentro de
nuestra red privada, con ello el servidor Proxy se encontrara en la red publica
en conexion directa al puerto Ethernet de nuestro primer SS y en la red privada

a través del puerto Ethernet entregado por el access point Wi-Fi.
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Sin embargo es necesario conocer que el servidor Proxy puede disponer de

una tarjeta inalambrica Wi-Fi y conectarse directamente a la red Wi-Fi.

De esta manera el servidor Proxy queda habilitada tanto en la red publica y en

la privada y sera el que proporciona la salida y control de acceso a Internet.

A continuacion en la Tabla 3.1 se muestra las direcciones IP’s publicas a
considerar en el disefio las cuales seran detalladas en la Tabla 3.2, donde se
mostrara el cuadro de direccionamiento IP, el Netmask, el Gateway y la

descripcion del equipo al cual se le atribuye dicho direccionamiento.

Red IPs Publicas A.B.C.X
Méscara 255.255.255.240
Gateway A.B.C.X1
Direccion de Red A.B.C.X0
Direccién de Broadcast | A.B.C.X15

Host disponibles 14

Tabla 3.1: Tabla de direcciones para el disefio de la Red con direcciones IPs publicas

Gateway ‘

Equipo Nombre Direccion  Mascara

Router ISP A.B.C.X1 255.255.255.240 |IP ISP
Estacién Base Access Breeze VL A.B.C.X2 255.255.255.240 |A.B.C.X2
Suscriber Station Access Breeze WI2 | A.B.C.X3 255.255.255.240 |A.B.C.X2
Suscriber Station Access Breeze WI2 | A.B.C.X4 255.255.255.240 |A.B.C.X2
Suscriber Station Access Breeze WI2 | A.B.C.X5 255.255.255.240 |A.B.C.X2
Servidor Firewall/Proxy A.B.C.X6 255.255.255.240 |A.B.C.X2
Libre 255.255.255.240 |A.B.C.X2
Libre 255.255.255.240 |A.B.C.X2
Libre A.B.C.X14 |255.255.255.240 |A.B.C.X2

Tabla 3.2: Direccionamientos de red con IP’s publicas para la Urbanizacién PIN



114

En la Tabla 3.3 muestra las direcciones IP’s privadas a considerar en el disefio
las cuales seran detalladas en la Tabla 3.4, donde se mostrara el cuadro de
direccionamiento IP, el Netmask, el Gateway y la descripcion del equipo al cual

se le atribuye dicho direccionamiento.

Red IPs Privada 192.168.100.X

Mascara 255.255.254.0

192.168.100.1
192.168.100.0

Gateway

Direccién de Red
Direccién de
Broadcast

192.168.101.255
510

Host disponibles

Tabla 3.3: Tabla de direcciones para el disefio de la Red con direcciones IPs privadas

Equipo Nombre Direccidon Mascara Gateway
Servidor Firewall/Proxy 192.168.100.1 255.255.254.0 | A.B.C.X2
Access Concentrador

Point Administracion 192.168.100.2 255.255.254.0 | 192.168.100.1
Access

Point Concentrador Adicional 192.168.100.3 255.255.254.0 | 192.168.100.1
Servidor Administracién/Monitoreo | 192.168.100.20 | 255.255.254.0 |192.168.100.1
Computador | Cliente 1 192.168.100.21 | 255.255.254.0 | 192.168.100.1
Computador | Cliente 2 192.168.100.22 | 255.255.254.0 | 192.168.100.1
Computador | Cliente 3 192.168.100.23 | 255.255.254.0 | 192.168.100.1
Computador | Cliente 510 192.168.101.254 | 255.255.254.0 | 192.168.100.1

Tabla 3.4: Direccionamientos de red con IP’s privadas para la Urbanizacion PIN

A continuacion en la Imagen 3.22, se puede observar el disefio de red

propuesta expuesta anteriormente.
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Imagen 3.22: Disefio de Red de la Urbanizacion PIN™

3.8.1 SEGMENTACION DE LAS CELDAS Y CAPACIDAD DE LAS UNIDADES
SUSCRIPTORAS

Se debe considerar que en un disefio de red se pueden utilizar antenas
omnidireccionales o0 sectoriales para una estacion base, sin embargo es
necesario conocer que para nuestro disefio se tomara en cuenta una antena
direccional de 60° la cual provee beneficios de reutilizacion de frecuencia
permitiendo un aumento en la capacidad de la red.

"“El disefio puede ser apreciado en el Anexo 2
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0 °

Imagen 3.23: Cobertura antena direccional de 60° para Estacion Base ubicada en Cerro
Gatazo

Un sistema multipunto WiIMAX como el que se propone en el disefio actual,
consta de una Estacion Base para la centralizacion de informacion y de tres

Estaciones Suscriptoras enlazadas a la estacion base.

La segmentacion a efectuarse para la distribucion de ancho de banda desde el
equipo Estacién Base BreezeAccess VL hasta los tres equipos BreezeAccess
Wi2 con enlace WIMAX, es detallado en la Tabla 3.5.

SEGMENTACION EN EQUIPOS WIMAX

CARACTERISTICAS DE EQUIPOS WIMAX VL - WI2

RUBRO FORMULA VALOR |UNIDAD
Rango superior de frecuencia equipo VL radio Base FF 2483,50 | Mhz
Rango inferior de frecuencia equipo VL radio Base Fl 2412,00 |Mhz
Disponibilidad frecuencias / ancho de banda ABT=FF-FI 71,50 Mhz
Ancho de Banda distribuido para Cada WI2 (3) ABD=ABT/EIl |24,00 Mb
Disponibilidad de canales TC 11 U

El 3 U

Equipo WI2 Instalados
SEGMENTACION EN EQUIPO WIMAX, VL - WI2

RUBRO FORMULA VALOR |UNIDAD
Mhz

Frecuencia Asignada a Equipo 1 Canal 1 F1=FI 2412,00
Frecuencia Asignada a Equipo 2 Canal 2 F2=F1+ABD |2436,00 |Mhz
Frecuencia Asignada a Equipo 3 Canal 3 F3=F2+ABD | 2460,00 |Mhz

Tabla 3.5: Segmentacion en equipo BreezeAccess VL ubicado en estacion base, cerro Gatazo
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Donde:

FF = Frecuencia Final

FI = Frecuencia Inicial

ABT = Ancho de Banda Total

ABD = Ancho de Banda Distribuido
TC = Canales Totales

El = Equipos Instalados

De la informacién presentada en la Tabla 3.5 se puede determinar que las
frecuencias que seran asignadas para los tres equipos ubicados dentro de la
Urbanizacion PIN seran de 2412 MHz para el primer equipo ubicado en el area
de Administracion, 2436 MHz para el segundo equipo ubicado en la ciudadela

Paraiso y 2460 MHz para la ciudadela Los Almendros.

En la Imagen 3.24 se muestra la cobertura de las frecuencias de acuerdo al
sector al que se piensa dar servicio con los equipos BreezeAccess Wi2, dentro
de la Urbanizacion, donde cada equipo tiene una capacidad méaxima de 128

usuarios.

B f=2412 mHz

B =2436 MHz

[] f=2460MHz

Imagen 3.24: Distribucién de Frecuencias dentro de la Urbanizacién PIN™

La distribucion de usuarios, canal y ancho de banda por usuario en los equipos

BreezeAccess Wi2 son detallados en la Tabla 3.6 mostrada a continuacion.

">El disefio puede ser apreciado en el Anexo 3



118

SEGMENTACION EN EQUIPOS WiFi

CARACTERISTICAS DE EQUIPOS WiFi, WI2

Rango superior de frecuencia equipo VL radio Base FF 2483,50 | Mhz
Rango inferior de frecuencia equipo VL radio Base FI 2412,00 | Mhz
Disponibilidad frecuencias / ancho de banda ABT=FF-FI 71,50 Mhz
Ancho de Banda distribuido para usuarios ABU=ABT/TC 6,50 Mb
Disponibilidad de canales TC 11 U

Equipo W12 Instalados El 3 )
SEGMENTACION EN EQUIPOS WiFi POR USUARIO

RUBRO FORMULA VALOR |[UNIDAD

Ndmero de usuarios U 350 U
Distribucién de usuarios por equipo instalado DUE=U/EI 120 U
Distribucién de usuarios por canal disponible DUC=DUE/TC 11 U
Distribucién de ancho de banda para c/usurio por canal DAU=ABU/DUC | 0,59 Mb

Tabla 3.6: Distribucion en equipos BreezeAccess Wi2 dentro de la Urbanizacion PIN

3.8.1.1 Interferencia Co-Canal
Las interferencias Co-canal, se producen en zonas donde varios puntos de
acceso adyacentes se encuentran utilizando la misma frecuencia en la

comunicacion de datos.

Una distribucion de los dispositivos donde no exista superposicion, evita estas

interferencias y permite reutilizar los canales.

A continuacién en la Imagen 3.25 se muestra esta solucion:
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Canal 1

—'

Canal 1

Canal 2

Canal 2 Canal 3

Imagen 3.25: Distribucion de los puntos de acceso para evitar la interferencia Co-canal

Cada punto de acceso tiene diferentes velocidades de acceso, cada uno de

ellos a su vez tiene un nivel de cobertura.

En la Imagen 3.26 se puede observar cdmo se encuentra realizada la

canalizacion de frecuencias en el disefio de la red.
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Imagen 3.26: Canalizacién de frecuencias para la Urbanizacién PIN"®

3.8.2 SELECCION DE LOS EQUIPOS

Existe una cantidad extensa de equipos que pueden ser utilizados en WiMAX,
muchos de los fabricantes conocidos a nivel mundial han desarrollado

tecnologia de punta para todo tipo de usuarios en los mercados mas exigentes.

El proceso de seleccion de equipos entre un fabricante y otro no es tarea
sencilla debido a que se lo realiza siguiendo ciertos pasos, segun como lo
disponga la empresa interesada en la compra de equipos se puede seguir el

siguiente esquema:

e Llamar a una presentacion de ofertas, conociendo los requerimientos

solicitados,

e Conocer las caracteristicas técnicas que presenta cada fabricante,

e Estudiar las propuestas econdmicas de cada fabricante,

"®El disefio puede ser apreciado en el Anexo 4
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e Seleccionar uno o varios fabricantes, basandose en los puntos

anteriores; vy,

e Eleccién del equipo para efectuar los célculos de dimensionamiento de

la red.

3.8.2.1 Sistema de Acceso Inalambrico PacketWave System de APERTO

El PacketWave System, es un sistema que ha sido comercializado desde el
afio 2001 el cual puede operar en bandas de 2.5, 3.5, 5.3 y 5.8 GHz, disefiada
para prestar servicios a suscriptores en areas urbanas y sub urbanas en los

cuales exista complicaciones en el acceso con linea de vista.

Este sistema permite atender los requerimientos de los diversos segmentos de
mercado asi como diversos grupos de usuarios, es un sistema punto multipunto
el cual consiste del PacketWave 1000 Unidad de Estacion Base (BSU) y de las
Unidades de Suscriptor (SU o CPE).

Estos dos elementos proporcionan la conectividad de udltima milla entre los
puntos de red privado o publico del usuario para una red multiservicio, a
continuacion en la Imagen 3.27 se muestra la Arquitectura de PacketWave

System.

Proveador de.
sarvicios de red
Sitio del Red de

SUSCriptor datos
e PacketWave®
e

[ @D
i

Froveador de
servidos de intemet

s

Provesdar
da senvicios
de aplicadanes

PacketWave™
a0

ni n
de datcs ¥ gastiln

Red de Conmutadar daze
voz o ValP Gateway
Red cke banda
metropolitana Red teleflnica
phbiica conmuada

Imagen 3.27: Sistema Inaldmbrico de Banca Ancha PacketWave System7

b

7

""Tomado de la pagina: http://www.selestanet.com/pdfs/PW1000_sp.pdf
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Este sistema inalambrico se encuentra compuesto por las siguientes partes:

e Unidad de Estacion Base (BSU)

e Unidad de Suscriptor (SU)

3.8.2.1.1 Estacion Base (BSU)

.

%
~y
=t g

8

Imagen 3.28: Estacion Base PacketWave’

El PacketWave 1000 Unidad de Estacion Base(BSU) Indoor Unit, es una
unidad montable en un rack de 19 pulgadas, soporta de 4 a 6 canales
inalambricos, y proporciona de conectividad inalambrica a las Unidades
Suscriptoras (SU) o CPE, a través de uno de sus subsistemas inalambricos

conocidos como (WSS).

Cada puerto WSS puede ser usado para un sector individual o para canales
adicionales cuando se conecta a una unidad exterior (ODU), cada ODU

consiste de una Estacion Base de Radio conectada a una antena.

"®Tomado de la pagina:
http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/893/7/T10344CAP4.pdf
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3.8.2.1.2 Unidad de Suscriptor (SU)

\.‘}-..\‘
L~
Outdoor Unit (Radio/&ntens) :
Indoor Unit (Bridge/Router)

Imagen 3.29: Estacion Base Packetwave '

El CPE, consiste de una unidad interna (Indoor Unit - IDU) y de una unidad
externa (Outdoor Unit - ODU), la unidad externa tiene integrada la antena y la
radio, la unidad interna incluye los componentes de red, tal como son el

modem, la fuente de poder, etc.

3.8.2.2 Sistema de Acceso Inaldmbrico Breeze Access VL y Breeze Access Wi2 de
ALVARION

Los sistemas de acceso inaldmbrico BreezeACCESS VL, son una plataforma
inalambrica de banda ancha de Alvarion punto multipunto (PMP), el cual trabaja
en varias frecuencias incluyendo 2.4 GHz, 3.5 Ghz y 5.8 GHz, presenta
caracteristicas superiores, tales como enlace fuera de la linea de vision
(NLOS), alcance extendido, alta capacidad en todos los tamafios de paquete,
cifrado asi como Calidad del Servicio (QoS) de extremo a extremo para

aplicaciones donde el tiempo es critico.

BreezeAccess VL soporta cientos de llamadas simultaneas por sector con lo
cual es posible ofrecer una amplia gama de servicios y aplicaciones,

incluyendo VolIP, linea arrendada inalambrica, puntos de acceso, vigilancia por

"Tomado de la pégina:
http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/893/7/T10344CAP4.pdf



http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/893/7/T10344CAP4.pdf

124

video, etc, en comparacion con las alternativas alambricas, soporta la
concurrencia de LOS y NLOS.

BreezeAccess VL, trabaja en modo TDD (Time Division Duplex) e implementan
modulaciones OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con
correccién de errores FEC, incorpora control automético de potencia (ATCP), y

seleccion dindmica de la frecuencia (DFS).®

Este sistema inalambrico se encuentra compuesto por dos dispositivos

diferentes:

e Unidad de Acceso (AU), conocido como transmisor

e Unidad de Suscriptor (SU), conocido como receptor

3.8.2.2.1 Unidad de Acceso (AU)

,.——-w. \\
alvarion ™

v

Imagen 3.30: Unidad de Acceso AU Alvarion®

Existen dos tipos de BreezeAcces VL-AU que son Modular Base Station y

Stand Alone, el primer tipo permite conectar mas de una unidad de acceso que

8Tomado de la pégina:
http://www.ranember.com/index.php?option=com_content&view=article&id=15&ltemid=24
81Tomado de la pégina:

http://www.alvarion.com/upload/contents/291/BreezeMAX Wi2_ BreezeACCESS Wi2_datasheet.pdf
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pueden ser de 1 a 8 Unidades de Acceso (AU), lo cual permite aumentar la
capacidad total de una red, por lo contrario el tipo Stand Alone sélo permite una
Unidad de Acceso.

La Unidad de Acceso (AU) se las instala en el sitio de la estacion base, cada
AU incluye una unidad interna y una externa. La interna se conecta con la red
mediante una interfaz estdndar Ethernet 10/100 BaseT (RJ-45), y la unidad

externa se conecta con la unidad interna mediante un cable CAT-5.

Alvarion ofrece dos tipos de estaciones base.

e La estacién base modular de estante (BS-SHVL) de chasis universal de
197, alojando hasta 6 moédulos AU. En un chasis BS-SH-VL pueden
usarse dos médulos de fuente de alimentacién (ya sea CC o CA) para
una operacion libre de fallas, el conjunto AU-D-BS incluye una unidad
interna basada en chasis, una unidad externa montada sobre mastil y

antenas de sector.

e EI conjunto micro estacion base auténoma (AU-D-SA) incluye una
pequefia unidad interna, una unidad externa montada sobre mastil y una
antena de sector, con la estacion base pueden utilizarse diversas
antenas: 360, 120, 60 y 90 grados.

3.8.2.2.2 Unidad de Suscriptor (SU)

o M
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Imagen 3.31: Unidad de Suscriptor AU Alvarion®

82Tomado de la pégina:
http://www.alvarion.com/upload/contents/291/BreezeMAX Wi2 Breeze ACCESS Wi2_datasheet.pdf
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El BreezeAcces-SU, es la unidad que necesita un receptor para captar la sefial
enviada por el AU, no es necesario disponer de una unidad de acceso por cada
Unidad de Suscriptor (SU), un mismo AU puede dar conexioén hasta 50 SUs, la
limitacion que se ha de tener en cuenta es la capacidad que se quiere ofrecer a
los usuarios porque cuanto mas usuarios se conecten a la unidad, menos

velocidad recibira cada uno de ellos.

La unidad de abonado (SU) le permite al cliente la conexion con la estacion
base, y puede soportar un usuario Unico o multiples usuarios, las SU proveen
una plataforma eficiente para Internet e Intranet de alta velocidad siempre
conectado, VolP, VPN y otros servicios.

Cada SU se conecta con la red mediante una interfaz estandar Ethernet 10/100

BaseT (RJ-45), y se conecta con la unidad interna mediante un cable CAT-5.

Cada conjunto de SU incluye una unidad interna con un Unico puerto de datos,
cable CAT-5 interior-exterior, unidad externa de montaje sobre mastil y antena

integrada en la mayoria de los casos.

Existe una serie de médulos que se pueden afiadir a la unidad de abonado,
incluyendo el Gateway de red que ofrece a los abonados residenciales, SOHO
y SME una gama flexible de servicios de red alambrico e inalambricos, y el
Gateway de voz que ofrece el suministro eficaz de voz y datos.

3.8.2.2.3 Ventaja de BreezeAccess VL

BreezeAccess VL, ofrece mas beneficios, mediante el suministro a los
abonados de servicios de video y de voz con alta calidad, con paquetes de
tarifas diferenciadas para las diferentes velocidades y opciones de

actualizacion.
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Menor inversion hoy — NLOS, alta capacidad, cobertura sobresaliente,
perfiles multi-abonado en el mismo sector, posibilitan reducir la

necesidad de construccion de estaciones base y sitios,

Barra de presentacion de SNR con 10 LED en la unidad exterior para
una rapida alineacion de la antena sin herramientas externas o

monitores, y el mejor modo AU para una rdpida asociacion,

Actualizacién de software sobre el aire, para una instalacion facil y

econdmica,

Menor OPEX lo cual quiere decir menos estaciones base, gestion
remota y actualizacién de memoria fija (firmware) remota, herramientas
de diagnéstico eficaces, adaptacion automdtica a los cambios

ambientales,

Provee amplia cobertura, mas clientes con menos estaciones base,

Muy elevada capacidad y procesamiento de paquetes para las mejores

prestaciones de la red y un alto nimero de llamadas VoIP,

Seleccion de la mejor unidad de acceso (AU) — para una rapida y simple
asociacion SU con la mejor AU detectada, actia también como un
mecanismo de redundancia que seleccione automaticamente la segunda

mejor AU, si la mejor AU falla; vy,

Planificacion flexible de red lo cual quiere decir que soporta opciones de
subcanal de 10 y 20 MHz para planificacion de radio y para evitar

interferencias, con busqueda de subcanal automatica.
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3.8.2.2.4 Sistema de Gestion AlvariSTAR

Es una exhaustiva herramienta de soporte para la gestion de la red con
arquitectura capaz de crecer en escala, gestion de la topologia, configuracion y

monitoreo, gestion de las fallas, y monitoreo de las prestaciones.

BreezeCONFIG, es la una utilidad de configuracion y monitoreo que se utiliza
en forma simple e intuitiva y permite la mejora simultanea del firmware para

multiples CPEs.

3.8.2.2.5 BreezeAcces Wi2

Imagen 3.32: BreezeAccess Wi2 Alvarion®

Los servicios de banda ancha de interconexion personales, en cualquier lugar
aumentan la productividad y comodidad del usuario lo cual se logra mediante la

combinacion de WiFi para acceso y WiMAX para la red de transporte.

Breeze Access Wi2 opera en frecuencias con o sin licencia, aprovecha la
disponibilidad de WiFi y la robustes y calidad de servicio de WIMAX para

responder a las necesidades criticas de los sectores publicos y privados.

8Tomado de la pégina: http:/new.wireless.bfioptilas.es/objects/46_9 521049238/Breeze ACCESS-
Wi2_DS %20ES.pdf



http://new.wireless.bfioptilas.es/objects/46_9_521049238/BreezeACCESS-Wi2_DS_%20ES.pdf
http://new.wireless.bfioptilas.es/objects/46_9_521049238/BreezeACCESS-Wi2_DS_%20ES.pdf
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BreezeAccess Wi2, es un sistema autonomo, robusto totalmente adaptable a
exteriores, que Unicamente necesita una conexion a una fuente CC o AC, es
facil de instalar y operar, ofrece un alto rendimiento y una gran gama de

caracteristicas de seguridad y QoS®.

3.8.2.2.6 Ventaja de BreezeAccess Wi2

Proporciona una red convergente para usuarios WiFi moviles que utilizan redes
WIMAX y que producen ahorro significativo en instalaciones y operacién, los
equipos BreezeAccess Wi2 permiten la conexion terminal de usuarios finales
moviles WiFi a la red WiMax y todos sus servicios.

Bajos costos de mantenimiento utilizando el sistema de gestion de red
AlvariSTAR con una gran disponibilidad de servicio, BreezeAccess Wi2 es una
solucion completamente escalable, de facil instalacion y mantenimiento para la

instalacién de varios puntos de acceso.

3.8.2.3 Seleccion del equipamiento para el disefio de la red

A continuacién en la Tabla 3.7 se presentan los datos técnicos de los equipos
descritos anteriormente para poder determinar el equipamiento a utilizar en el

disefno de la red de la Urbanizacion PIN.

8Q0S: Calidad de Servicio, efecto colectivo del desempefio de un servicio
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Mejor Alternativa
Caracteristicas Técnicas |Breezeaccess PacketWave ALVARION [ APERTO
VL ALVARION System APERTO
Frecuencia (GHz) 2.4GHzab.8 24GHza58GHz | X X
GHz
Ancho de Canal (MHz) 24 6 X
Cobertura (Km) 54 Km — NLOS 50 Km — NLOS X
14 Km - LOS 13 Km - LOS X
Modulacién OFDM QPSKy QAM X
Sensibilidad -92 dBm 82 dBm X
Latencia (ms) 5a7 12 X
Eficiencia del canal 1.6 3.3 X
(bps/Hz)
Método de Acceso TDD TDD X X

Tabla 3.7: Comparacion técnica equipos WiIMAX para disefio de la Red de la Urbanizacion PIN

Al determinar el mejor equipamiento en relacién a funciones y utilidad para la

prestacion de servicios que se utilizara en el disefio de la red de la

Urbanizacion PIN, podemos decir que el sistema de gestion de Alvarion

BreezeAccess, provee la mayor facilidad en implementacion y manejo por lo

cual sera el equipamiento escogido para proceder con los calculos de la red

propuesta.

El equipo BreezeAccess VL sera utilizado para el enlace WiIMAX que existira

entre el Cerro Gatazo y la Urbanizacién PIN, para este proyecto el AU escogido

es el Modular Base Station y el equipo BreezeAccess Wi2 sera utilizado para la

distribucion de frecuencias internas dentro de la Urbanizacion.
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3.8.3 UBICACION DE LAS RADIOBASES

La estacion base principal, sera el punto primordial y equipo a instalarse para
garantizar la cobertura de la sefal inalambrica sobre la Urbanizacion PIN y es
necesario conocer que el lugar elegido proporcione las condiciones eléctricas
garantizadas para que los equipos instalados en este sitio puedan trabajar en
un esquema de total disponibilidad, esto significa que los equipos deben

permanecer operativos las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio.

Se ha determinado que el lugar de instalacion de la BS que ser4 utilizada por la
Urbanizacion serd el Cerro Gatazo el cual es un punto equidistante que
presenta factibilidad técnica y de instalacion que facilitara la ubicacion de los
equipos tecnoldgicos que proveeran del servicio solicitado de Internet en el

area de estudio.

La ubicacion del Cerro Gatazo tiene las siguientes coordenadas relacionadas

con la Urbanizacién PIN.

Provincia Esmeraldas

Cerro Gatazo

Latitud Gatazo 005715 N

Longitud Gatazo 793044 W

Cobertura Esmeraldas y alrededores
Lugar de destino Urbanizacion PIN
Distancia entre los puntos | 3.5 Kilometros

Latitud Urbanizacion 005908 N

Longitud Urbanizacién 793920 w

Tabla 3.8: Ubicacioén, latitud y longitud Cerro Gatazo y Urbanizacién PIN

El Cerro Gatazo es un punto accesible y equidistante que presentaria ahorros
en costos al no demandar la instalacion de una torre de telecomunicaciones ya
gue en este lugar existe una torre con 50 metros de altura, con redundancia en
el fluido eléctrico, UPS y ventilacién apropiada, lo cual convierte a este Cerro
Gatazo el punto de contacto con los tres puntos de acceso establecidos dentro

de la Urbanizacion para proporcionar cobertura.
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Es conocido que en el Cerro Gatazo, varios proveedores de
telecomunicaciones, tienen instalados nodos de voz y datos para brindar
servicios tecnolégicos a la ciudad de Esmeraldas, por lo cual se podria solicitar
el servicio de Internet a unos de los proveedores existentes dentro del area de

estudio para la entrega del servicio de Internet en esta nuestra Estacion Base.

Con las frecuencias propuestas de 2.4 y 5.8 GHz efectuaremos los célculos de
red, cobertura y confiabilidad para poder determinar y garantizar cual de estas
dos frecuencias proveera un servicio de Banda Ancha confiable, realizando una
conexion directa desde el Cerro Gatazo hasta la Urbanizacién PIN, utilizando la
Estacion Base BreezeAccess VL omnidireccional con l6bulo de radiacion de
(60°), con 16 dBi, se considera que la antena se encontrara ubicada a 48
metros de altura en la torre del Cerro Gatazo, esta Estacion Base tiene una

capacidad méaxima de 192 megas y 6 unidades de acceso.

Los equipos BreezeAccess Wi2, seran ocupados dentro de la Urbanizacion
para uso interno y repeticion de la sefial, ya que proporcionard la cobertura

necesaria para la distancia de 1 Km, utilizando los servicios de Wi-Fi.

A continuacion en la Imagen 3.33 se puede ver la manera de como se ubicaran

los equipos en el disefio de la red.
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Imagen 3.33: Ubicacion equipos BreezeAccess para la Urbanizacion PIN

3.8.4 CALCULOS PARA EL DISENO DE LA RED

Para el disefio de un enlace inalambrico se debe considerar lo siguiente:

Pérdidas de trayectoria

Célculos del presupuesto del enlace

Célculos del margen de desvanecimiento

Célculo de la confiabilidad del sistema
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3.8.4.1 Pérdidas de Trayectoria

De acuerdo a la extension 802.16.3c-0/29r4 del estandar |IEEE 802.16
realizada para la definicion de los modelos de canal para aplicaciones
inalambricas fijas se encuentra que el modelo de propagacion mas adecuado
para la red que se desea disefiar es el Modelo Cost 231 Walfish-lkegawi (W-1),

definido para ambientes urbanos densos.

En este modelo tenemos 3 componentes importantes para condiciones NLOS

(sin linea de vista), la cual est4 dada por la ecuacion:
|'b = Lo T Lrts + |'msd

Donde:

L, = Pérdidas de espacio libre
L., = Difraccion azotea a calle

L., = Pérdidas multi-pantallas

3.8.4.1.1 Pérdidas de espacio libre

Las pérdidas por espacio libre estan dadas por la ecuacion:

d f
L (dB)=32.4+20log| — |+ 2010
- (dB) g(kmj g(Msz

d = Distancia entre la BS hasta el CPE

f = Frecuencia de la portadora

Los calculos para el disefio de la red se han realizado considerando distancias
R referenciales y las correspondientes frecuencias de estudio a utilizar que son
2.4 GHz y 5.8 GHz.
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f (Mhz) f (Mhz)
2400 5800

d (Km) Lo (dB) |Lo (dB)
0,1 80,004 87,668
0,2 86,024 93,689
0,8 98,066 105,7303
1 100,004  [107,6685
14 102,926  [110,5911
3 109,546 | 117,2109
3,5 110,885 | 118,5499
8 118,066  |125,7303
10 120,004  [127,6685
15 123526 [131,1903

Tabla 3.9: Resultados obtenidos para las pérdidas por espacio libre

3.8.4.1.2 Difraccién Azotea a Calle

Las pérdidas por difraccién azotea a calle ocasionada por el techo del ultimo

edificio estan dadas por la ecuacion:

rts —

Ah_
L. = 16.9—10|og(ﬂj+10|og( f j+20|09 Awovite | | 400,114 —? — _55
m MHz m grados

para hroof > Nimopile

L,=0 Para L, <0

rts
Donde:

® = Ancho promedio de las calles, distancia entre las caras de los edificios
ubicados a los lados de la calle

f = Frecuencia de la portadora expresada en MHz

Ah . Es la diferencia entre hroof y hmobile expresada en metros.

mobile *

L., : Considera la orientacion de las calles a un angulo «
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%H=—m+osm( 2 j Para 0° < ¢ < 35°
grados

Loy =25+ 0.075( d —35) Para 35° < ¢ <55°
grados

LM=40—QUA[ 2 —5% Para 55° < ¢ < 90°
grados

y Ah = hroof — hmobile

mobile

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos al aplicar las formulas

anteriores considerando lo siguiente:

0] =6m

® =90°

Nroof = 9.25 metros
Nmobile =2 metros

Ah = 7.25 metros

mobile

f (Mhz) f (Mhz)
2400 5800
|Lrts dB) [22,4751  |26,3073

Tabla 3.10: Resultados obtenidos para las pérdidas por difraccion azotea a calle

3.8.4.1.3 Pérdidas de Multipantalla

La difraccion debido a la presencia de multiples techos de edificios a lo largo

del trayecto de propagacion esta dada por la siguiente ecuacion.

d f b
L.,.=L.,+K +K logl— |+K, log| —— |-9log| —
msd beh a d g(kmj f g[MHZj gimj

L. =0 para L, <O

Ah
Lbeh = —18 |Og (1 + ﬂj para hbase > hroof
m
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Lbeh =0 para Nbase < Nroof
Ka=54 para hbase > hroof
Ahbase
Ka = 54 _08 — para d > 05km y hbase < hroof
m
Ah
Ka = 54—08 ﬂ*m para d < 05km y hbase < hroof
m 0.5
Kg=18 para hpase > Nroof
Ah
Kq =18 —15LﬁJ para hpase < Nroor
roof
_ f / MHz . .
Ki = —4+0.7 —— —1| Para ciudades medianas y centros suburbanos con

moderada densidad de arboles.
f / MHz

Ki = -4 +1.5( —1} Para centros metropolitanos.

Ah

base — hbase - hroof

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos al aplicar las férmulas

anteriores considerando:

Ka = 54 Incremento de pérdidas en la trayectoria debido a una antena de
la radio base ubicada a una altura menor a la de los techos de los
edificios adyacentes

Kg=8

K = —4+0.7(”MHZ —1);

Ke¢ y K; Controlan la dependencia de las pérdidas por difraccion debidas a
multiples filos de cuchillos contra la distancia y la frecuencia de radio,

respectivamente.



hbase

h roof

Ah

base

=48 m
=9.25m
=38.75

Tabla 3.11: Resultados obtenidos para las pérdidas por multipantalla

Lbeh (dB)
-29,356
f (Mhz) f (Mhz)
2400 5800
d (Km) Lmsd (dB) |[Lmsd (dB)
0,1 0 0
0,2 0 0
0,8 1,441 10,09
1 3,186 11,386
1,4 5,817 14,466
3 11,775 20,424
3,5 12,980 21,558
8 19,441 28,091
10 21,186 29,836
15 24,355 33,005
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En base a estos resultados se procede a realizar los calculos correspondientes

al célculo del presupuesto del enlace: Potencia de Recepcion (P), Margen de

desvanecimiento (MD), Confiabilidad del enlace.

3.8.4.1.4 Calculos del presupuesto del enlace (Link Budget)

El nivel de potencia recibida se puede calcular al aplicar la siguiente féormula.

Pix =Pix + Gix + Grx — At — Ar — Lp

Donde:

P rx
P

= Potencia umbral de recepcion

= Potencia de transmision

= Pérdidas de trayectoria, por espacio libre (NLOS)

= Ganancia de las antenas de transmision y recepcion

= Pérdidas de cableado e insercion
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En base a esta informacion se obtienen los siguientes datos:

Pix =20 dBm

Gix =16,5dB

Gix =18 dB

Ar = A =15dB +0,7dB

Lp = Pérdidas de trayectoria, es la sumatoria de Lo + Lrts + Lmsd

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos al aplicar las férmulas

anteriores considerando:

f (Mhz) f (Mhz)

2400 5800
d (Km) |Prx (dB) |Prx (dB)
0,1 -48,4791 |-59,9753
0,2 -54,4991 |-65,9963
0,8 -67,9821 |-88,0582
1 -71,6651 |-91,7403
14 -77,2171 |-97,2933
3 -89,7951 [-109,871
3,5 -92,3402 |-112,414
8 -105,665 [-126,129
10 -109,665 [-129,812
15 -116,356 |-136,503

Tabla 3.12: Resultados obtenidos del calculo del presupuesto de enlace (Link Budget)

3.8.4.1.5 Margen de Desvanecimiento (Fading Margin)

El calculo del margen de desvanecimiento es importante debido a que nos
muestra la fluctuacion del nivel recibido en el receptor por debajo del nivel

tedrico de recepcién calculado.

FM = Py U



Teniendo:

Urx = '100 dB
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La Tabla 3.13 muestra a continuacion los resultados obtenidos para el Margen

de Desvanecimiento para las frecuencias de 2400 MHz y 5800 MHz.

f (Mhz) f (Mhz)

2400 5800
d(Km) |[FM(dB) [FM(dB)
0,1 51,5209 | 40,024
0,2 45,5009 | 34,003
0,8 32,0179 [11,941
1 28,3349  |8,259
1.4 22,7829  |2,706
15 21,642 1,568
16 20,577 0,502
18 18,634 -1,4403
2 16,895 -3,179
2,2 15,322 -4,752
2,4 13,886 -6,187
2,6 12,565 -7,509
2,8 11,342 -8,731
3 10,2049  |-9,871
3,1 9,6629 -10,411
3,2 9,1389 -10,935
3,3 8,6308 -11,443
3.4 8,1389 -11,936
3,5 7,6598 -12,414
3,8 6,3029 -13,772
4 5,4559 -14,618
4.1 5,0489 -15,026
4.4 3,8829 -16,191
4,6 3,1499 -16,924
4,8 2,4469 -17,627
5 1,7739 -18,318
5,2 1,1269 -18,948
5.4 0,50289  [-19,571
5,8 -0,6751 -207,503
6 -1,2351 -21,268
8 -5,0821 -26,058
10 -9,6651 -297,403
15 16,3561  |-36,431

Tabla 3.13: Resultados obtenidos del calculo del margen de desvanecimiento (Fading Margin)
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En base a los resultados anteriores, se determina que la distancia maxima
aceptable es de 5.4 Km para el margen de desvanecimiento calculado para la
frecuencia de los 2400 MHz, con lo cual se concluye que los calculos de
margen desvanecimiento para la Urbanizacion PIN hasta el cerro Gatazo

cubrira sin inconvenientes la distancia de 3.5 Km existentes.

Para la frecuencia de los 5800 MHz, calculada para el margen de
desvanecimiento, se cubre una distancia maxima aceptable de 1.6 Km, sin
embargo es necesario conocer que este valor no es aceptable ya que el area
de estudio desde la Urbanizacién PIN hasta el Cerro Gatazo, tiene un &rea

mayor que la distancia aceptable.

3.8.4.1.6 Confiabilidad (Reliability R)
La confiabilidad permite determinar el porcentaje de tiempo que el radio enlace
estara disponible, al utilizar el algoritmo de Barnett & Vigants, la ecuacion de

confiabilidad muestra los siguientes datos donde:

C =[1 - 0.61*10**a*b*f(GHz)*(d(km))**10 "™™°*100

f = frecuencia de la portadora en GHz
d = distancia desde la BS hasta el CPE
FM = Margen de Desvanecimiento

ayb = pueden variar de acuerdo al tipo de terreno y zona climatica, estos

valores son considerados a continuacion:



Valor de a: Valor de b:

Terreno Montafioso 0,25 | Clima Seco Sierra 0,125
Terreno Promedio 1 Clima Promedio 0,25
Terreno Liso 4 Clima Himedo Costa 0,5

Tabla 3.14: Valores para medicion de Terreno y Clima
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En la Tabla 3.15 se encuentran los resultados del porcentaje de confiabilidad

del sistema.

Tabla 3.15: Resultados obtenidos del calculo de Confiabilidad del Sistema

f (Mhz) f (Mhz)

2400 5800
Confiabilidad

C % C %
0,1 100 100
0,2 100 100
0,8 99,999 99,999
1 99,999 99,999
1,4 99,999 99,997
1,5 99,999 99,996
16 99,999 99,994
18 99,999 99,988
2 99,999 99,976
2,2 99,999 99,954
2,4 99,999 99,917
2,6 99,999 99,858
2,8 99,999 99,765
3 99,998 99,624
3,1 99,998 99,53
3,2 99,997 99,417
3,3 99,997 99,282
34 99,996 99,12
3,5 99,995 98,928
3,8 99,992 98,125
4 99,989 97,344
4,1 99,087 96,858
4.4 99,979 94,921
4,6 99,972 93,1306
4,8 99,962 90,823
5 99,9507  |87,839
5,2 99,935 84,185
5,4 99,916 79,557
5,8 99,864 66,77
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Una vez finalizado con los calculos para la red, se puede determinar que la
frecuencia de 2.4 GHz, es la mas idonea, para efectuar el enlace directo desde
el Cerro Gatazo hasta la Urbanizacion PIN ya margen de desvanecimiento con
la frecuencia de 2.4 Ghz se presenta a los 5.4 Km y tiene una confiabilidad de
enlace del 99.99% por lo contrario con la frecuencia de 5.8 GHz el margen de
desvanecimiento se presenta a los 1.6 Km y la confiabilidad en esta distancia

disminuye ya que no cubre el area de cobertura necesaria.

A continuacion en la Tabla 3.16 se puede observar los resultados obtenidos de
calculos de cobertura para el disefio de la Urbanizacién PIN utilizando la
frecuencia de los 2.4 GHz, para la distancia existente entre la Estacién Base
ubicada en el Cerro Gatazo hasta la primera Unidad de Suscriptor ubicada en

la Urbanizacion PIN, la distancia entre estos dos puntos es de 3.5 Km.

Distancia |Constante |Constante |L, Lyts Lisal Ly

BS/ SU K, Kqg

1 54 18 100,004 22,4751 3,186 125,665
2 54 18 106,024 22,4751 8,605 137,1041
2,2 54 18 106,852 22,4751 9,35 138,6776
2,4 54 18 107,608 22,4751 10,0307 140,1138
3 54 18 109,546 22,4751 11,775 143,7961
3,5 54 18 110,885 22,4751 12,9801 146,3402
4 54 18 112,045 22,4751 14,024 148,5441
4,4 54 18 112,873 22,4751 14,769 150,1171
5 54 18 113,983 22,4751 15,768 152,2261

Tabla 3.16: Resultados calculos de cobertura entre la Estacion Base y las Unidades de

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede apreciar en la Tabla 3.17

los resultados de Confiabilidad para el disefio propuesta de la Red.

Suscriptor
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Distancia [ Path Potencia de |Margen de Confiabilidad
BS/ SU Loss Ly Recepcién Desvanecimiento
P MD

1 125,665 [-71,665 28,335 99,99
2 137,1041 [-83,1041 16,8959 99,99
2,2 138,6776 [-84,6776 15,3224 99,99
2,4 140,1138 [-86,1138 13,8862 99,99
3 143,7961 [-89,7961 10,2039 99,99
35 146,3402 [-92,3402 7,6598 99,99
4 148,5441 [-94,5441 5,4559 99,98
4,4 150,1171 [-96,1171 3,8829 99,97
5 152,2261 [-98,2261 1,7739 99,95

Tabla 3.17: Resultados Célculos de Confiabilidad para el disefio de la Red para la
Urbanizacion PIN

3.85 DIMENSIONAMIENTO DEL TRAFICO PARA LA RED DE LA
URBANIZACION PIN

Para realizar el dimensionamiento del trafico que se cursara en la red, se ha
realizado un andlisis estadistico del uso de las diferentes aplicaciones a través

de Internet.

3.8.5.1 Correo Electronico

La informacién que se intercambia por el correo electrénico, corresponde

principalmente a informes, gréaficos estadisticos e informacion personal.

Debido a que un documento solo de texto es de tamafo pequefio,
aproximadamente 20 Kbytes, en tanto que un documento grafico posee un
mayor tamafo, de acuerdo al formato de la imagen que se desee transmitir
teniendo un promedio para este de 400 Kbytes, se considera que el tamafio

promedio de los archivos que se envian es de 500 Kbytes®

®De acuerdo a medidas de trafico realizadas
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Para el acceso al correo electronico, se ha estimado que cada usuario revisa
un promedio de 4 correos en una hora, de esta manera tenemos que la

demanda generada por un correo electrénico para un usuario es de:

500 Kbytes g bits 4 correos 1 hora
s £ S

Demanda Correa = = 4,44 Kbps

corrac 1 EByte 1kora 3600 ssgundos

3.8.5.1.1 Estimacion del Ancho de Banda para Acceso a Correo Electronico

Para calcular el ancho de banda en el correo electrénico, se tiene que hay 350
usuarios de la red de los cuales se ha estimado que el 10% utilizara
simultdneamente esta aplicacion, es decir 35 usuarios, por lo tanto la demanda

requerida es:

ABrco =444 Kbps+ 35 usuarios = 1554 Kbps

3.8.5.2 Acceso a Navegacion WEB

Para utilizar este servicio se ha considerado que una pagina web tiene un peso
aproximado de 50 Kbytes, incluyendo texto e imagenes medianas y descarga
de archivos, musica y videos, se ha estimado que un usuario accedera a 1
pagina Web en 30 segundos, debido a que se brindara Internet de banda

ancha.

Considerando esto, se tiene que la demanda requerida sera:®

50 Kbytes B bits 1 paging
* *

Demanda Acceso Web = = 13.33 Kbps

pEging 1 Bwts =T sagundos

®De acuerdo a medidas de trafico realizadas
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3.8.5.2.1 Estimacion del Ancho de Banda para Acceso a Navegacion WEB
Para el acceso a la navegacion WEB, se ha estimado que de los 350 usuarios
el 25% accederan a él simultaneamente, es decir 88 usuarios, por lo que se

requerira

AB Acceso Web = 13.33 Kbps = 88 usuarios = 1173.04 Kbps

3.8.5.3 Voz por Internet (VoPI)

Para el estudio de transporte de la voz por Internet (VoPl), se utilizara el
CODEC G.728 (LP-CELP) de 16 Kbps, el cual es un codificador-decodificador,

utilizado para transportar un archivo con flujo de datos o una sefial.®’

3.8.5.3.1 Estimacion del Ancho de Banda para Voz por Internet (VoPlI)
Para esta aplicacion se prevé que el 5% de los usuarios ocuparan el servicio al
mismo tiempo, es decir 18 usuarios de los 350 usuarios de la Urbanizacion, y

se necesitara 288 Kbps.

ABVoPIl =16 Kbps » 18 usuarios = 288 Kbps

3.8.5.4 Servicios Multimediales

Para utilizar los servicios de multimedia, tal como el chat de usuarios,
descarga de archivos, youtube, etc., se asume un ancho de banda de 128
Kbps, para transmisiones aceptables.

8 Tomado de la pagina: http://www.tecnoxarxa.com/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=23



http://www.tecnoxarxa.com/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=23
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3.8.5.4.1 Estimacion del Ancho de Banda para Servicios Multimediales

Para esta aplicacion se tomara que el 5% de los usuarios ocuparan el servicio
al mismo tiempo, es decir 18 usuarios de los 350 usuarios de la Urbanizacion, y

se necesitara 2304 Kbps, lo cual equivale a 2.3 Megas.®

AB Servicios Multimediales = 128 K bps = 18 usuarios = 2304 Kbps

3.8.5.5 Capacidad del Canal para Acceso al Internet por Usuario

La capacidad del canal para acceso al Internet por usuario se determina de la

siguiente forma:

Ancho de banda por usuario = 13.33 Kbps + 4.44 Kbps + 16 Kbps + 128 Kbps

Ancho de banda por usuario = 161.77 Kbps (256 Kbps normalizado)

3.8.5.6 Capacidad del Canal para Acceso al Internet

La capacidad total del canal se obtiene de la suma de la capacidad requerida

para el trafico hacia Internet y el servicio de correo electronico.
Capacidad Canal = Correo + Acceso WEE + VoPl + Servicios Multimedia
Reemplazando a la formula se tiene:

Capacidad Canal = 1554 Kbps + 1173.04 Kbps + 288 Kbps+ 2304 Kbps
Capacidad Canal = 3920.44 Kbyps

Capacidad Canal = 4 Megas aproximadamente (2 E1's)

®De acuerdo a medidas de trafico realizadas
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Con el analisis de los porcentajes de simultaneidad con que los 350 usuarios
accederan a los servicios basicos de Internet, nos da como resultado que el
ancho de banda total requerido para garantizar un servicio de calidad, es de
aproximadamente 4 Mbps lo cual quiere decir que la contratacion al ISP sera
de dos E1’s.

Adicionalmente es necesario indicar que la configuracion de la red, permitir4
que un usuario pueda llegar a ocupar 1 Mega byte de acceso a Internet
contratado siempre y cuando no exista demanda de otros usuarios, caso
contrario el ancho de banda se dividira de forma equitativa para cada usuario
conectado.

Para garantizar que todos los usuarios accedan al servicio de Internet, se
establecerd para cada usuario el ancho de banda promedio requerido, para
lograr esto es necesario conocer que en BreezeAccess VL existen modos de
configuracion propias del equipo, lo cual es una de las ventajas de
BreezeAccess, ya que por medio de un software de aplicaciébn conocido como
Sistema de Gestion Alvaristar propio de ALVARION, se puede dividir el ancho
de banda contratado para el numero total de usuarios lo cual permitira
garantizar un ancho de banda de 256 Kbps para cada usuario y facilitando la

administracion de la red del operador del sistema.

3.8.6 CAPACIDAD DE LAS UNIDADES SUSCRIPTORAS Wi2

Cada Estacion Base BreezeAccess VL, se limita hasta un maximo de 8 Access
Unit (AU), en nuestro caso actualmente utilizaremos una AU para la conexion,
la cual se conectara con las tres unidades suscriptoras SUs Wi2, sin embargo
es necesario conocer que el numero de unidades suscriptoras, que soporta

cada Unidad de Acceso (AU) Wi2, es de 128 usuarios concurrentes.

Para la Estacion Base a ser ubicada en el Cerro Gatazo, se realiza un disefio
con cobertura a un sector con tres unidades de Acceso Wi2, donde la forma de

conexion desde la estacidon base, Breezeacess VL, hacia las unidades
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suscriptoras Breezeaccess Wi2 funcionara en modalidad punto — multipunto, lo
cual quiere decir que cada una de las unidades suscriptoras efectuaran una
conexion directa a la estacion base a través de la interface WiMAX.

Entre las unidades suscriptoras Wi2, existird interconexion a través de la
interface Wi-Fi para formar una malla que permita habilitar un enlace de
contingencia entre unidades suscriptoras, proporcionando de esta manera
acceso al servicio de Internet a usuarios dentro de las areas de cobertura
proporcionada por cada unidad suscriptora, adicionalmente existira una ruta de
conexion en caso de presentarse una falla en la conexion directa entre la
estacion base y cualquiera de las unidades suscriptoras, esto quiere decir que
si una unidad suscriptora fallara en la conexion con la estacion base, la unidad
suscriptora sera capaz de conectarse via enlace Wi-Fi con otra unidad
suscriptora y asi proveer de conexién a los usuarios, esto es posible debido a
las caracteristicas de los equipos BreezeAccess.*

®Tomado de la pégina: http:/new.wireless.bfioptilas.es/objects/46_9 521049238/Breeze ACCESS-
Wi2_DS %20ES.pdf



http://new.wireless.bfioptilas.es/objects/46_9_521049238/BreezeACCESS-Wi2_DS_%20ES.pdf
http://new.wireless.bfioptilas.es/objects/46_9_521049238/BreezeACCESS-Wi2_DS_%20ES.pdf
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CAPITULO 4

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

4.1 FACTIBILIDAD TECNICA DEL PROYECTO

4.1.1 INDICADORES DE CALIDAD PARA FACTIBILIDAD DEL SERVICIO

El presente proyecto tiene por objeto realizar un esquema de analisis por
procedimientos, que permitan verificar la operatividad y funcionalidad de la

solucién propuesta en la red y en el usuario final.

4.1.1.1 Indicadores de calidad para medir el servicio de Internet en la red

Con el fin de velar por la correcta operacion del servicio de acceso al Internet, y
que el presente proyecto refleje indicadores que midan la funcionalidad de la
red propuesta de manera confiable, segura y con alto grado de disponibilidad
se presenta a continuacion fases de pruebas con el fin de organizar a nivel

funcional los distintos niveles de pruebas:

e Definicidn e instalacion del escenario de pruebas
e Prueba de integracion de equipos

e Pruebas de campo con un grupo reducido de usuarios

Las pruebas de campo con un numero reducido de usuarios reales, se
realizaran con la configuracion de servicios finales solicitados al proveedor del
servicio de Internet, la finalidad es comprobar que los procesos asociados a la
gestion de servicios estén correctamente configurados y operativos, de manera
gue una vez concluida esta fase el proveedor de Internet pueda comenzar con

el despliegue comercial del servicio.
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Las pruebas técnicas seran efectuadas en 5 usuarios dentro del area de
cobertura de la red, durante el periodo de pruebas el proveedor del servicio de
acceso al Internet no facturara ninguna cuota mensual, pero si se presentara

una factura proforma.

Otro tipo adicional de pruebas que pueden ser efectuados para verificar la
funcionalidad de la red propuesta son ciertos indicadores de calidad detallados

a continuacion.

a) Tasa de pérdida de paquetes
b) Tiempo de latencia

c) Tasa de ocupacion de enlace

a) Tasa de pérdida de paquetes: La prueba a efectuarse en la tasa de pérdidas
de paquetes, corresponde a la medida del porcentaje de pérdidas de paquetes
enviados a un destino y que no reciben su respectiva respuesta, durante un
determinado periodo de tiempo, el porcentaje de pérdida de paquetes debe
estar entre el 2% y 5% promedio medido en todo el enlace local provisto por
nuestro proveedor de ultima milla en la Urbanizacion PIN, se entenderd como
un paquete perdido aquel cuya respuesta se demore mas de 2400

milisegundos (timeout).

b) Tiempo de latencia: Para el caso del indicador de latencia, también conocido
como retardo, se puede realizar un muestreo estadistico induciendo paquetes
de un determinado tamafio cada cierto periodo de tiempo, la prueba a
efectuarse en el tiempo de latencia, medira el tiempo que demora un paguete
en ir y volver hacia otro punto definido dentro de la red, el tiempo de latencia en

la red debera estar entre los 20 milisegundos y 70 milisegundos.

c) Tasa de ocupaciéon de enlace de subida y de bajada: La medicién de la tasa

de ocupacion del enlace se puede realizar via protocolo SNMP, consultando las
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MIB’s® de los equipos (routers, switchs, etc), la tasa de ocupacion del enlace
medird en porcentaje la capacidad del enlace de subida y bajada, entre un ISP

y su respectivo PIT" en un determinado periodo de tiempo.

Las pruebas descritas tienen como objetivo comprobar el adecuado

comportamiento de la red para el servicio definido.

4.1.1.2 Integracion de la red propuesta y del servicio a ofertar

La finalidad de esta fase de pruebas es verificar la interoperabilidad a nivel
equipamiento en la red, donde los equipos de prueba deben estar configurados
adecuadamente por parte del grupo encargado para la instalacion de la red
propuesta en la Urbanizacion PIN y el proveedor del servicio, asi mismo el
grupo operativo encargado de la instalacion de la red deberdn garantizar que
existen los PC’s, laptops y/o CPE’s necesarios para llevar a cabo las pruebas

necesarias.

Para esta fase de pruebas es importante el haber solicitado al proveedor los
servicios de interconexion necesarios asi como los procedimientos asociados a

instalacion, provision de servicios y atencion de averias.

Una vez que se haya garantizado que la red estd integrada se procedera a
comprobar los servicios extremo a extremo, donde se comprobard que no
existe ningun tipo de alarmas en los routers de ambos extremos de la

interconexién y gue los puertos interconectados envian y reciben tramas.

4.1.1.3 Validacion de acceso al Internet

El operador encargado de la red propuesta configurara en cada PC o laptop de

prueba los parametros de DNS adecuados del navegador y una cuenta de

%MIB: Base de Informacién para la administracion, contenida en la memoria interna de un dispositivo
IPIT: Punto de intercambio de trafico nacional de Internet, que cumple la funcién de agrupar e
intercambio trafico en el ISP
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email, se validard que las maquinas conectadas y configuradas puedan
navegar a diversas péaginas y que el correo configurado se descarga

correctamente.

El operador de la red dispondra en un punto interno de la red propuesta, de un
servidor capaz de responder al comando ping, el operador desde cada equipo
realizara un ping a dicho servidor al menos tres veces y con esto se
comprobara que el tiempo de retardo es el adecuado (inferior a 50
milisegundos), adicionalmente se realizara una prueba de apagado forzoso a
los equipos que proveen el servicio de acceso al Internet con lo cual se medira
el tiempo que tarda un PC conectado a la red en conseguir una direccion IP
desde el momento en el cual se haya recuperado el enlace y se validara que el

tiempo sera aceptable si es menor a 5 minutos.

4.1.1.4 Pruebas de concurrencia de acceso al servicio de Internet

Con la prueba de acceso concurrente al servicio de Internet se verificara la
respuesta del sistema al acceso simultaneo en la navegacion web, descarga de

archivos, etc.

Con esta prueba se validara que la navegacion no sera afectada si se desea

realizar varias descargas y navegacion en Internet.

4.1.1.5 Indicadores de calidad para medir el servicio de internet en usuarios finales

Los indicadores de calidad para medir el servicio de acceso al Internet en
usuarios finales, pactard dos modos de contacto con el operador cuando
existan inconvenientes en la funcionalidad del servicio tal como fallas en la

conexion, deteccion de averias, dafios en equipos, etc.

A continuacion, en la Imagen 4.1 se presenta un flujograma del proceso de
soporte técnico para los usuarios del sistema de acceso a Internet de banda

ancha fijo inalambrico WIMAX en la Urbanizacion PIN.
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Imagen 4.1: Propuesta de soporte técnico a equipos BreezeAccess para la Urbanizacion PIN
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Los requerimientos podran ser comunicados al operador encargado de la red

mediante:

e Consulta via linea telefénica

e Consulta de manera personal

Si es una consulta o problema de primer nivel, el encargado de la red puede
brindar la solucion al cliente mediante contacto telefonico, el encargado de la
red analizar4 el problema y si es posible lo resuelve sin necesidad de la
asistencia directa, caso contrario el encargado deberd revisar el requerimiento

notificado de manera presencial.

Si es un problema presentado en el funcionamiento de equipos o enlace, el
encargado de la red debe canalizar el requerimiento a los especialistas del
producto, dependiendo de la complejidad de la solucion.

La medicion de estos requerimiento efectuados en los usuarios podran ser
medidos mediante reportes para control y verificacién de la funcionalidad del
servicio de acceso al Internet en el cliente los cuales pueden ser medidos

mediante reportes por producto y por cliente.

Los reportes por producto reflejaran y permitiran conocer los problemas del
producto mayormente notificado.

Los reportes por usuario permitiran medir que usuario es el que mas requiere
asistencia del servicio, con esto se podra hacer gestion en el mismo usuario

para buscar una solucion definitiva sobre el inconveniente notificado.
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4.1.1.6 Pruebas de facturacion
Al final de las pruebas realizadas, el proveedor presentara una factura proforma
por los servicios de coubicacion, interconexion y préstamos desde el inicio del

periodo de pruebas hasta el fin de las mismas.

El operador encargado recibird la factura de manera personal y debera

comprobar:
a) Que los precios aplicados son los pactados

b) Que los conceptos facturados corresponden a los servicios prestados

c) Que la medicién de lo facturado corresponde a lo realizado

4.2 FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

4.2.1 ESTACION BASE (BS)

A continuacion se detalla los componentes de la estacion base BreezeAccess

VL modelo AU-D-SA-5.4-60-VL y el respectivo costo unitario.

Estacién Base BreezeAccess VL

Componente Cantidad | Costo
Radio Bridge Punto Multipunto 1 $1.285,63
BreezeAccess VL-AU 1 $994,34

Chasis (Capacidad hasta 8 VL-AU) 1 $898
1
1

BreezeAccess VL-SU (54 Mbps) $988,63
Antena direccional 60° $119,63
Controlador de AP y Software Alvaristar 1 $835,94
Cable FTP para conectar la unidad externa a la antena | 1 rollo $279,81

TOTAL: | $5.401,98

Tabla 4.1: Costos referenciales de la Estacién Base BreezeAccess VL
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4.2.2 UNIDAD SUSCRIPTOR (SU)

A continuacibn se detalla los componentes de la Unidad Suscriptor

BreezeAcces Wi2 modelo SU-A-5.4-3-B-VL y el respectivo costo unitario.

Unidades de Suscriptor BreezeAccess Wi2

Componente Cantidad | Costo | Total

Unidad de radio con antena omnidireccional integrada de
8dBi, Omnidireccional 3 828,09 |$2.484,27

Access Point Wi-Fi para Wi2 ALVR-Wi2-ODU-b/g 3 789,78 | $2.369,34

TOTAL | $4.853,61

Tabla 4.2: Costos referenciales de las Unidades de Suscriptor BreezeAccess Wi2

4.2.3 COSTOS DE INFRAESTRUCTURA ADICIONAL

En este punto se considerara todos los costos de infraestructura adicional que
intervienen en la implementacién de la red de Banda Ancha Inalambrica
WIMAX, objeto del presente proyecto de titulacion, por lo cual los costos extra
en equipamiento se detallan en la Tabla 4.3, dicho equipamiento extra es

necesario para el alojamiento de equipos y accesorios adicionales al sistema.

Accesorios Unidad | Cantidad | Costo | Total

Patch Cord monomodo FC/PC instalado unidad | 3 86,25 $258,75

Switch unidad |1 50 $50

Cable UTP categoria 5e metros | 300 100 $100

Sistema de tierra de equipos unidad | 3 100 $300

Soporte de antenas panel de radio base con

inclinacion unidad | 3 100 $300
TOTAL | $1.008,75

Tabla 4.3: Costos de Infraestructura adicional para la red WiMAX de la Urbanizacion PIN
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4.2.4 COSTOS DE LICENCIA PARA OPERACION DE REDES PRIVADAS

Las Redes privadas son aquellas utilizadas por personas naturales o juridicas
en su exclusivo beneficio, con el proposito de conectar distintas instalaciones
de su propiedad o bajo su control, por lo cual se servirh demostrar que las
instalaciones a implementarse son de su propiedad o contrato (convenio) de
arrendamiento del lugar donde se ubicaran los equipos y especificaciones el
tipo de instalacion a implementarse (estacion repetidora o terminal) y la

finalidad de la estacién terminal (matriz, sucursal, bodega, oficina).*

4.2.5 COSTOS ARRENDAMIENTO INFRAESTRUCTURA

En el Cerro Gatazo, existe infraestructura de diferentes operadores y medios
de comunicacion, los valores que se toman en cuenta para este rubro son

mostrados a continuacion en la Tabla 4.4.

Ubicacién de Antenas Espacio para equipos Total Pago
Arrendamiento
Estacion Cantidad Total | Cantidad Total
Cerro Gatazo | 1 $90 |3 $80 [$170

Tabla 4.4: Costos arrendamiento de infraestructura para la red WiMAX

4.2.6 PAGO PROVEEDOR (ISP)

Para la contratacion de dos E1’s, se debe cancelar mensualmente al proveedor
de Internet un valor de $1500 por los dos E1’s, este valor ha sido considerado

ya que se ha consultado con diferentes proveedores del area.

%Tomado de la pégina:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aser
vicios-de-redes-privadas&option=com_content&Itemid=166



http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aservicios-de-redes-privadas&option=com_content&Itemid=166
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aservicios-de-redes-privadas&option=com_content&Itemid=166
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4.2.7 COSTOS OPERACION

Para determinar los costos de implementacion se tomara en consideracion los

costos de ingenieria y los costos de mano de obra.

Para la implementacion del proyecto se necesitara la contratacion de un
Ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones cuyas funciones seran la
supervision del montaje y configuracion de equipos, también se necesitara
personal con conocimientos en el campo eléctrico y de montaje de equipo

electrénico para cumplir adecuadamente con el funcionamiento de la red.

El rubro por servicios profesionales en la implementacion del disefio de la red
se estima alrededor de los $1000 para Ingenieros a cargo del proyecto y $800
para el &rea técnica encargada de la instalacion y mantenimiento de la red
WIMAX, estos valores son mostrados a continuacién en la Tabla 4.5, sin
embargo es necesario conocer que estos costos de operacibn no son
consideramos mes a mes debido a que son gastos por instalacion del
equipamiento y puesta en marcha de la red, requiriendo asi Unicamente de un

técnico que se encargue del monitoreo y mantenimiento de la red propuesta.

Cargo Cantidad | Rubros

Ingenieros | 1 $1.000
Técnicos |2 $800
Total: $1.800

Tabla 4.5: Rubros para instalacion y mantenimiento de la red WiMAX

4.2.8 COSTO TOTAL DE LA RED

El valor total para la implementacién de la red inalambrica se determina
mediante la sumatoria de los costos mencionados anteriormente en este
capitulo, considerados para el primer afio de operacion que contempla la

instalacion y los costos mensuales por el primer afo.



Tabla 4.6: Costo Total para la red WiMAX primer afio de operacion

Item | Descripcion Valor

1 Costos de equipos de la red inaldmbrica | $11.486,25

2 Infraestructura adicional $4.691,40

3 Costos arrendamiento $2.040

4 Pago ISP $18.000

5 Permiso Explotacion Red Privada $500

6 Costos Operacion $12.000
TOTAL: $48.717,65

4.3 TARIFA DE LOS SERVICIOS OFRECIDOS

160

A continuacion se detallan las tarifas de los servicios que van a ofrecer de

acuerdo al mercado al cual va dirigido, estos valores estan establecidos en

base a algunos operadores existentes en el mercado, se realizd6 una

comparacion en cuanto a precios y se opto por utilizar como referencia uno de

los servicios mas conocido en el mercado, el cual es el servicio “Fast Boy” de la

CNT.

4.3.1 TARIFA INTERNET BANDA ANCHA RESIDENCIAL

A continuacion en la Tabla 4.7 se presenta las tarifas para el acceso de Internet

del mercado residencial.

Plan

Costo incluido IVA

Descripcién

128/64 Kbps

20,16

Banda Ancha llimitada

256/128 Kbps

27,89

Banda Ancha llimitada

512/128 Kbps

44,69

Banda Ancha llimitada

1024/256 Kbps

72,8

Banda Ancha llimitada

2048/512 Kbps

119,89

Banda Ancha llimitada

Tabla 4.7: Precios Internet Banda Ancha Residencial
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4.3.2 COSTO INTERNET BANDA ANCHA CORPORATIVA

A continuacion la Tabla 4.8 presente las tarifas para el acceso de Internet del

mercado corporativo.

Plan Instalacion | Costo incluido IVA
128/64 Kbps 115 $74,75

256/128 Kbps 230 $99

512/128 Kbps 230 $329

1024/256 Kbps 230 $770,5

2048/512 Kbps 230 $891,25

Tabla 4.8: Precios Internet Banda Ancha Corporativo

4.3.3 FLUJO CAJA

El flujo de caja, permite determinar el calculo real del movimiento de efectivo
durante un periodo en mencion, por lo cual es necesario conocer que en el
primer afio se ha pensado invertir un valor que cubra el costo de equipos,

infraestructura y puesta en marcha del proyecto.

En los siguientes afios, se piensa invertir en nuevos posibles abonados en la
red, aun cuando dentro de la Urbanizacion no se ha considerando el
crecimiento de nuevas viviendas, sin embargo es necesario conocer que el
proyecto se encuentra considerado para cubrir a un 55% adicional de nuevos

usuarios dentro del tiempo de estudio del proyecto.

En los ingresos se considerara el precio por el servicio de banda ancha para la
toda la Urbanizacién, lo cual quiere decir que cada usuario efectuara un pago
de $20 ddlares, por tarifa basica mensual, entregando una conexion de 256
Kbps en conexion inalambrica, y un valor de $25 délares por concepto de

instalacion, este célculo de ingresos se detallara en la Tabla 4.9.
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Para efectos de evaluacion de proyectos se tomara una tasa de descuento del
16%, para los célculos del VAN y TIR, los cuales son mostrados a continuacion
en la Tabla 4.10.

4.4 INDICADORES DE RENTABILIDAD

La evaluacion financiera del proyecto se basa en la identificacion de ingresos y
gastos tanto operativos como de inversion, para poder determinar la evaluacion
financiera del presente proyecto de titulacion se utilizara el criterio costo-
beneficio, el cual tiene indicadores que ayudan a escoger entre las alternativas

mas rentables, entre estos tenemos:

a) Valor actual neto (VAN)

b) Tasa interna de retorno (TIR)

4.4.1VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Representa el valor de los ingresos y egresos de cada periodo, lo cual quiere
decir que es la suma de ingresos menos egresos, para estimar este indicador

se lo realiza a través de la siguiente formula:

FEN

VAN = FENGricial ) +
(1+ TN

Donde:

VAN: Valor Actual Neto
FNN: Flujo de Fondos Neto
TD: Tasa de Descuento
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4.4.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Expresa el rendimiento de la inversion, este indicador representa una tasa de
descuento en la que se genera un flujo de ingresos y egresos a través del

tiempo.

La TIR es la tasa de descuento a la cual los ingresos cubren los costos del

proyecto y hace que el Valor Actual Neto sea igual a cero.

;
> FFN, /(1+TD)' =0

t=0
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VALORES CALCULADOS POR ANO

Item DESCRIPCION
1 2 3 4 5
1 Costo de instalacién por nuevo usuario 25 25 25 25 25
2 Valor total por instalacion considerando a los 350 usuarios: 8750 0 0 0 0
INGRESOS SERVICIO DE INTERNET POR ANO
Item DESCRIPCION |PRECIO ANO 1 |PRECIO ANO 2 PRECIO | PRECIO |PRECIO |INGRESOS POR ANO
ANO3 |[ANO4 [ANOS
1 2 3 4 5
Costo de
servicio Internet
Banda Ancha
Inaldmbrico de
1 256 Kbps 20 18 16 14 10 84000 75600 67200 58800 42000
INGRESOS TOTALES POR ANO $92.750 [$ 75.600 [$ 67.200 [$ 58.800 [$ 42.000

Tabla 4.9: Estimacién de Ingresos para la red WiMAX por afios




ANALISIS DEL PROYECTO POR ANOS

2010 2011 2012 2013 2014
INGRESOS
Costo Instalacion por 350
usuarios $8.750 $25 $25 $25 $25
Costo Servicio de Internet anual | $84.000 $75.600 $67.200 $58.800 $42.000
Total de Ingresos $92.750 $75.625 $67.225 $58.825 $42.025
EGRESOS
Costos de Operacion $12.000 $12.000 $12.000 $13.000 $13.000
Pago ISP $18.000 $18.000 $18.000 $18.000 $18.000
Costos Arrendamiento $2.040 $2.040 $2.040 $2.040 $2.040
Permiso explotacién Red Privada | $500 0 0 0 0
Total Egresos $32.540 $32.040 $32.040 $33.040 $33.040
UTILIDAD OPERACIONAL $60.210 $43.585 $35.185 %25.785 $8.985
Gastos en
Equipamiento
de Red $11.486 0 0 0 0
Infraestructura
Adicional $4.691 $2.500 $2.007 $1.434 $770
Flujo Neto -28284 $44.032 $41.085 $33.178 $24.351 $8.215
VAN 107.108 80.212 51.962 27.097 30.893
TIR 142%

Tabla 4.10: Evaluacién Financiera del Proyecto con una tasa de descuento del 16%
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En base a los resultados obtenidos en la Tabla 4.10, se puede determinar que
para realizar una inversion utilizando T.I.R, se debe considerar que cuando TIR
es mayor que la tasa de descuento, el rendimiento que se obtendria sera

mayor por lo cual se determina conveniente efectuar el proyecto.

4.5 FACTIBILIDAD LEGAL DEL PROYECTO

451 REQUISITOS PARA OBTENER EL PERMISO PARA LA
EXPLOTACION DE REDES PRIVADAS

Los formularios requeridos para solicitar los permisos para la explotacion de

redes privadas se muestran en los Anexos 5, 6y 7.%

4.5.1.1 Persona Natural

e Solicitud dirigida al Sr. Secretario Nacional de Telecomunicaciones,

e Copia RUC,

e Copia de la cédula de Identidad,

e Copia del ultimo certificado de votacion,

e Anteproyecto técnico elaborado y suscrito por un ingeniero en
electronica y/o telecomunicaciones (debidamente colegiado, adjuntar
copia de licencia profesional); y,

e Otros documentos que la SENTEL solicite.

4.5.1.2 Persona Juridica

e Solicitud dirigida al Sr. Secretario Nacional de Telecomunicaciones,

e Escritura de constitucién de la compafiia domiciliaria en el pais,

% Anexos 5-6-7 pueden ser ubicados en:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aser
vicios-de-redes-privadas&option=com_content&ltemid=166



http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aservicios-de-redes-privadas&option=com_content&Itemid=166
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aservicios-de-redes-privadas&option=com_content&Itemid=166
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e Nombramiento del representante legal, debidamente inscrito en el
Registro Mercantil,

e Copia del RUC,

e Copia de la cédula de identidad del Representante Legal,

e Copia del ultimo certificado de votacion del Representante Legal,

e Anteproyecto técnico elaborado y suscrito por un ingeniero en
electronica y/o telecomunicaciones (debidamente colegiado, adjuntar
copia de licencia profesional); y,

e Otros documentos que la SENTEL solicite.

4.5.1.3 Derechos del permiso

Mediante la Resolucién 072 — 03 — CONATEL — 2002% el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones resuelve determinar como valor de permiso para la
prestacion de servicios de valor agregado el valor, el valor de $500 doélares de

los Estados Unidos de América.

El plazo de duracién de un permiso para la operacion de Redes Privadas sera
de 5 afos, prorrogables por igual periodo, a solicitud escrita del interesado,
presentada con tres meses de anticipacion al vencimiento del plazo original,
siempre y cuando haya cumplimiento con los términos y condiciones del titulo
habilitante.*

%\er Anexo 5 tomado de la pagina:
http://www.supertel.gov.ec/index.php/servicios-de-telecomunicaciones/65-acceso-a-la-internet/264-
requisitos?format=pdf

%Tomado de la pagina:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aser
vicios-de-redes-privadas&option=com_content&ltemid=166



http://www.supertel.gov.ec/index.php/servicios-de-telecomunicaciones/65-acceso-a-la-internet/264-requisitos?format=pdf
http://www.supertel.gov.ec/index.php/servicios-de-telecomunicaciones/65-acceso-a-la-internet/264-requisitos?format=pdf
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aservicios-de-redes-privadas&option=com_content&Itemid=166
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?view=article&catid=40%3Arequisitos&id=155%3Aservicios-de-redes-privadas&option=com_content&Itemid=166
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452 NORMATIVA PARA SISTEMAS QUE UTILIZAN TECNICA DE
MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA

En el Ecuador no existe una normativa que regule cada uno de las tecnologias

de banda ancha, la Unica regulacion existente para este tipo de aplicaciones es

la publicada en el Registro Oficial N° 143 del 11 de Noviembre del 2005, cuyo

objetivo fundamental es la regulacion de los sistemas de radiocomunicaciones

que utilizan técnicas de Modulacién Digital de Banda Ancha®®, por tal motivo es

necesario considerar partes destacadas de la normativa mencionada.

a)

b)

Ley especial de Telecomunicaciones Reformada: El articulo 1 indica
gue la ley tiene por objeto: “normar en el territorio nacional la instalacion,
operacion, utilizacion y desarrollo de toda transmision, emision o
recepcion de signos, sefales, imagenes, sonidos e informacion de
cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios Opticos y otros

sistemas electromagnéticos”.

El capitulo 1V, articulo 25, hace mencion de que ‘“todas las personas
naturales o juridicas, ecuatorianas o extranjeras, tienen derecho a utilizar
los servicios publicos de telecomunicaciones condicionado a las normas
establecidas en los reglamentos y al pago de las tasas y tarifas
respectivas”. Ademas, ‘las empresas legalmente autorizadas
estableceran los mecanismos necesarios para garantizar el ejercicio de

los derechos de los usuarios”.

En su articulo 22 se define al Servicio Universal como “la obligacién de
extender el acceso de un conjunto definido de servicios de
telecomunicaciones aprobados por el CONATEL a todos los habitantes
del territorio nacional, sin perjuicio de su condicidbn econdémica, social o

su localizacién geogréfica, a precio asequible y con la calidad debida”.

%Tomado de la pagina:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorm

a-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&ltemid=104



http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104
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d) Sobre instalacion y operacion el articulo 27 menciona que: “los
sistemas de radiocomunicacion seran instalados y puestos en operacion
dentro del plazo establecido en las normas técnicas de cada uno de los
servicios, prorrogable por el mismo periodo y por una sola vez, previa
solicitud del concesionario o usuario”, adicionalmente indica que ‘el
concesionario o usuario sera el unico responsable por las interferencias
perjudiciales o por dafios que puedan causar sus instalaciones a otros
sistemas de radiocomunicacion o a terceros, por lo cual esta obligado a
solucionarlos a su costo y en el tiempo que determine la SUPTEL una

vez que los haya comprobado”.

La Ley especial de Telecomunicaciones se encarga de normar a nivel nacional
asuntos relacionados con la transmision de informacion, por lo cual el sistema
de acceso Inalambrico fijo de Banda Ancha debe ser legalmente autorizado

para prestar dicho servicio de conexion.

Toda la Normativa para Sistemas que utilizan técnica de modulacion digital de

banda ancha, se encuentra en el Anexo 8.%

4.5.2.1 Norma Técnica

En la Norma Técnica expedida por el CONATEL, se toma como caracteristicas

de los Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha:

a) Una distribucion de la energia media de la sefial transmitida, dentro de
una anchura de banda mucho mayor que la convencional, y con un nivel

bajo de potencia,

b) La utilizacion de técnicas de modulacion que proporcionan una sefial

resistente a las interferencias,

% Anexo 8, tomado de la pagina:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&catid=49%3Arequ
lacion-de-servicios&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-
digital-de-banda-ancha&ltemid=104&showall=1



http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&catid=49%3Aregulacion-de-servicios&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104&showall=1
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&catid=49%3Aregulacion-de-servicios&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104&showall=1
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&catid=49%3Aregulacion-de-servicios&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104&showall=1

170

c) Permitir a diferentes usuarios utilizar simultaneamente la misma banda

de frecuencias,

d) Coexistir con sistemas de Banda Ancha, lo que hace posible aumentar la

eficiencia de utilizacion del Espectro Electromagnético; vy,

e) Operar en Bandas de Frecuencia inscritas en el cuadro de atribucion de

bandas de frecuencia.

4.5.2.2 Bandas de frecuencia

El reglamente de Radiocomunicaciones de la UIT® la Nota 5.150, establece
qgue las bandas 902 — 928 MHz, 2400 - 2500 MHz y 5725 — 5875 MHz, estan

asignadas para las aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ICM).

Las Bandas de Infraestructura Nacional de Informacion (INI), tiene asignadas
las bandas de frecuencia para la Operacién de Sistemas de Modulacion digital
de Banda Ancha de la banda estable que las bandas 5120 — 5250 MHZ, 5250 —
5350 MHz, 5470 — 5725 MHz y 5725 — 5850 MHz , estan asignadas para las
aplicaciones INI.

Las Bandas de Frecuencia en las que esta permitida la operacion de sistemas
de radiocomunicaciones que utilicen técnicas de modulacion digital de Banda

Ancha son mostradas a continuacion en la Tabla 4.11.

%UTI: Unién Internacional de Telecomunicaciones, organismo especializado de las Naciones Unidas
encargado de regular las telecomunicaciones a nivel Internacional entre la distintas administraciones y
empresas operadoras
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Banda (MHz) [ Asignacion
902 - 928 ICM

2400 - 2483.5|ICM

5150 - 5250 [ INI

5250 - 5350 [INI

5470 - 5725 |INI

5725 -5850 [ICM,INI

Tabla 4.11: Bandas de Frecuencia que utilizan modulacién digital de Banda Ancha®®

4.5.3 SERVICIOS INALAMBRICOS EN EL ECUADOR

Entre los servicios inalambricos de banda ancha fijos con los que cuenta el pais

son:

e EIl servicio MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service), el cual
tiene asignado la banda de 2.5 - 2.685 GHz, para television codificada
terrestre, este tipo de servicio es regulado por el CONARTEL (Consejo
Nacional de Radiodifusion y Television).

e La banda de 3.4 - 3.8 GHz, utilizada para el enlace de acceso fijo
inalambrico (FWA) empleando WLL y se analizara la posibilidad de
incluir WIMAX en estas frecuencias, la banda fue dividida en 6 sub
bandas de 50 MHz cada una y se ha dado 3 concesiones de frecuencias
en las sub bandas B-B’ y C-C’ para servicios de Telefonia Fija Local y
Telefonia de Larga Distancia Nacional utilizando WLL, para la CNT se
encuentra asignada la sub banda A-A’; A (3.4 — 3.425) Ghzyla A’ (3.5 —
3.525) Ghz.

e Las bandas de 902 — 928 MHz, 2400 — 2500 MHz y 5725 — 5875 MHz

estan asignadas para aplicaciones industriales, cientificas y médicas.

%Tomado de la pagina:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorm
a-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-
ancha&ltemid=104&showall=1



http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104&showall=1
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104&showall=1
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104&showall=1
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En el Ecuador en el caso de las telecomunicaciones el organismo encargado
SUPTEL (Superintendencia de Telecomunicaciones), realiza un control por
cada uno de los servicios que recibe el usuario, tomando en cuenta las normas
y reglamentos establecidos por el CONARTEL (Consejo Nacional de

Telecomunicaciones) para cada uno de los servicios:

e Telefonia fija
e Telefonia movil y servicio de mensajes cortos
e Portadores

e Provisidon de Internet: Dial Up y Banda Ancha

Dentro de la Legislacién ecuatoriana para la prestacién de cualquier servicio
sea de telecomunicaciones o radiodifusion y television se necesita un titulo

habilitante.

Existen dos tipos de titulos habilitantes que da el estado ecuatoriano, el

Permiso y la Concesion.

a) Permiso: El permiso se lo da para quienes quieren prestar servicios de

valor agregado u operar una red privada.

b) Concesion: La concesion se da a quienes desean prestar servicios
finales o portadores de telecomunicaciones y para la asignacion de uso

de frecuencia del espectro radioeléctrico.

45.3.1 Propuesta de Marco Regulatorio para Sistemas con Tecnologia
Inaldmbrica WiMAX

Es importante considerar que la administracion y regulacion del espectro

radioeléctrico debe estar orientada a la utilizacion efectiva y eficaz.
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La tecnologia WIMAX corresponde a la especificacion 802.16 de la IEEE, para
redes inalambricas de area metropolitana o Wireless Metropolitan Area
Networks (WMAN).

4.5.3.2 Consideraciones Legales para la red WiMAX

Para formular la Normativa Técnica que se debe cumplir para la aplicacion de
redes que utilizan técnicas inaldmbricas WiMAX, se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

El articulo 247 de la Constitucién Politica de la Republica, asi como también el
articulo 47 del Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones
reformada, disponen que el Espectro Radioeléctrico es un recurso natural
limitado perteneciente al dominio publico del Estado; en consecuencia es

inalienable e imprescriptible.

De conformidad con lo sefalado en el articulo enumerado primero del articulo
10 de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada (Ley 94 publicada en
el Registro Oficial 770 del 30 de Agosto de 1995), el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones es el ente de administracion y regulacion de las

telecomunicaciones del pais.

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT la Nota 5.150, establece que

las bandas 902 — 928 MHz, 2400 — 2500 MHz y 5725 — 5875 MHz estan

asignadas para aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ICM).®

19T omado de la pagina:
http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorm
a-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-
ancha&ltemid=104&showall=1
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http://www.conatel.gov.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=111%3Anorma-para-la-implementacion-y-operacion-de-sistemas-de-modulacion-digital-de-banda-ancha&Itemid=104&showall=1
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al finalizar el presente estudio del proyecto se puede concluir que:

e El estudio tedrico de las tecnologias alambricas xDSL, permitieron tener un
criterio de evaluacién sobre las desventajas presentadas en el tiempo de
instalacion de una infraestructura cableada ya que esta puede durar por lo
regular varios meses e inclusive afios en su instalacion, lo cual implica gastos
previos por el largo tiempo transcurrido en la puesta en marcha del sistema,
por lo contrario la instalacion de sistemas inalambricos pueden ser instalados

y puestos en funcionamiento en unos cuantos meses.

e WIMAX, es una tecnologia que permite el acceso inalambrico a Internet de
banda ancha, pero que se puede extender para brindar servicios de datos,

voz y video.

e A diferencia de otras tecnologias inalambricas, WIMAX cuenta con
caracteristicas tal como mayor cobertura, no requiere linea de vista para su
operacion, y QoS para voz y video, con esto se puede asegurar que esta

tecnologia es la opcidon mas viable para aplicacion en gran escala.

e |EEE 802.16-2004, surge como la primera solucién para conexiones fijas, la
cual es conocida como WIMAX fijo, con tasas de datos de 1 Mbps a 75 Mbps,

reemplazando la tecnologia DSL.
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e WIMAX como una propuesta de solucidon inalambrica constituye una
alternativa viable para ser implementada en sectores a los que no se esta
dando servicio de banda ancha, sin embargo al realizar el disefio de la red se
deben tener en cuenta consideraciones que hagan que las caracteristicas se

vean limitadas.

e WIMAX se perfila como una solucion que se ajusta a la realidad de nuestro
medio, brindando soluciones con costos asequibles, para proveer del servicio
de acceso al Internet inalambrico a usuarios finales con costos aceptables

tanto en inversion y pagos del usuario.

e La ventaja del uso de la tecnologia WiMAX, radica en tener la posibilidad
de trabajar sin linea de vista, puesto que el principal limitante que se tiene con
las tecnologias y sistemas inalambricos anteriores a WIMAX, tienen la
necesidad de mantener la conexion con linea de vista directa, sin embargo en
el lugar de estudio se tiene una zona medio poblada con obstaculos por
vegetacion lo cual imposibilita la conexion LOS, pero al utilizar este estandar

este inconveniente es solventado.

e El equipamiento necesario para la implementacion de la red se encuentran
disponibles en el mercado por lo que la configuracion es totalmente asequible

y el criterio aplicado tiene su sustento tedrico.

e La combinacion de las tecnologias WIMAX y Wi-Fi, constituyen una
solucién conveniente para proporcionar el servicio de acceso al Internet
inalambrico de banda ancha ya que para el presente proyecto se inicialmente
se considero esta alternativa como una solucion para dar cobertura a usuarios
que requieren conexion mdavil sin necesidad de instalar obligatoriamente un
CPE WIMAX.

e WIMAX, se perfila como una solucién inalambrica de banda ancha que
permitira reducir notablemente los costos de operacién y mantenimiento en
comparacion a los actuales servicios de redes cableadas, creando de esta
manera la posibilidad de satisfacer una necesidad de comunicacion y

provision de servicios basicos en zonas hasta el momento totalmente aislada,
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adicionalmente cabe indicar que el despliegue de una red WIMAX sera rapida

y simple, construyéndose como complemento para Wi-Fi y Bluetooth.

e Las tecnologias de acceso inaldmbricas por su rapido despliegue, calidad
de servicio, precio moderado y sus caracteristicas de no necesitar linea de
vista se acoplan perfectamente para sitios suburbanos y rurales, de aqui fue
seleccionada como la adecuada en el presente proyecto la red inalambrica de
banda ancha fijo WiMAX.

e Para los sistemas que utilizan tecnologia WiMAX se debe hacer un célculo
del area de cobertura, tomando en cuenta el ambiente en el que se va a

implementar la red.

e Luego de la inspeccion en sitio, se pudo determinar el rango de cobertura
que entregan los equipos seleccionados determinando que los equipos
cumplen con la cobertura del area total de la Urbanizacion.

e Con la inspeccion se pudo obtener de fuente directa las necesidades por

parte de las personas que habitan en esta Urbanizacion.

e La tecnologia recomendada para la futura implementacion de esta red

inalambrica cubre las necesidades de la Urbanizacion.

e Para elaborar el diseiio final de este proyecto ha sido necesario realizar
consultas y sesiones de trabajo con personal experto en implementacion de

redes inalambricas de pequefio, mediano y largo alcance.

e El disefio planteado en la solucidn final de esta red inaldmbrica cumple con

estandares de una tecnologia de vanguardia.

e EIl disefio propuesto ha sido estructurado de una forma basica y sencilla,
permitiendo una futura posible expansiéon mediante la inclusion de nuevas
estaciones base, ampliando de esta manera el area de cobertura y el ancho

de banda por usuario.
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e Como resultado de los célculos realizados para el disefio de la red, se
concluye que se lograra dar servicio a todos los usuarios solicitantes, pero al
realizar la implementacion de la red, se podra verificar el verdadero alcance

del disefo con medicion real en la calidad de servicio.

e Después de haber realizado el presente trabajo se puede concluir que
LINUX, es un sistema operativo a futuro, lo cual quiere decir que ofrece

caracteristicas mejores con la evolucion del mismo.

e El sistema multitarea y multiproceso de LINUX, ofrece velocidad de
intercomunicacion, este sistema es apto para grandes estaciones de trabajo y

de servidores de red.

e LINUX es un sistema operativo libre de facil acceso, sin embargo es
necesario que el administrador de la futura red tenga amplios conocimientos
sobre el sistema operativo a manejar debido a que la programacion de los
servicios y seguridades deberan ser efectuados en eventos posteriores al

montaje del proyecto.

e LINUX ofrece la posibilidad de mantener servicios y actualizaciones
gratuitas sin embargo el control de los comandos y desarrollo de cualquier
aplicativo que sirviera para el servicio y mejora de la red debera ser
considerado como un agregado a la red a futuro, debido a que el presente
disefio considera a LINUX para la configuracion de los equipos los cuales se

encuentran basados en este sistema operativo.

e El sistema operativo de los equipos BreezeAccess estan basados en el
sistema operativo libre lo cual ha facilitado el disefio de la presente red al
presentar en los mismos equipamientos los servicios y seguridades

necesarias para el requerimiento actual de la red disefiada.

e La solucion de red inalambrica para la Urbanizacién establece una
posibilidad de conexion en cualquier sitio determinada por el area total de la

Urbanizacién.
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e El estandar IEEE 802.16 utiliza una comunicacién Full — Duplex mediante
las técnicas de multiplexacion por division de tiempo y frecuencia, como
técnica de multiplexacion utiliza OFDM en la capa fisica logrando la
transmision de datos por medio de subportadoras ortogonales y espaciadas

uniformemente entre si para evitar interferencias entre ellas.

e Cada una de las subportadoras de OFDM utilizado en WIMAX, puede
modularse de manera adaptable mediante el uso de esquemas de
modulacién tal como QAM o QPSK.

e OFDM permite la transmision de informacibn mediante conjuntos de
subportadoras con la finalidad de aportar flexibilidad en la asignacion de

recursos y un uso eficiente del espectro radioeléctrico.

e La capa PHY es la encargada de establecer la conexion fisica entre los
extremos de la conexion, ademas define diferentes aspectos técnicos tal
como modulacion y potencia de la sefial y la Capa Mac es responsable de

gestionar el trafico a través del medio de transmision.

e EIl equipamiento Breezeaccess de Alvarion para la tecnologia WiMAX, se
elige como mejor alternativa de instrumentos de conexion de banda ancha
inalambrica, por ser una plataforma que ofrece nuevas alternativas y ventajas
no solo en relacion a costos e infraestructura sino también por servicios y

aplicaciones presentes y futuras.

e No es necesario solicitar concesion para operar en la banda de frecuencia
de los 2400 MHz, ya que BreezeAccess cumple con las condiciones y
caracteristicas establecidas que deben cumplir los sistemas que utilizan
técnicas de modulacion de banda ancha especificados en la Resolucion 417 —
15 — CONATEL — 2005; por lo que no se requiere costos adicionales por
concesion.

e Un proyecto se considera rentable cuando el TIR es mayor igual a la tasa
de descuento considerada, en este proyecto se consideré que la tasa de

descuento es del 16% y dado que la tasa interna de retorno es del 142%, con
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lo cual se concluye que la tasa de descuento escogida es aceptable y que

para esta tasa el proyecto es rentable.

e La gran demanda que existe en la actualidad de sistemas inalambricos de
banda ancha es constante por lo cual el estdndar que actualmente esta
ofreciendo dicho acceso inalambrico es IEEE 802.16, el cual cuenta con una
tasa de transmision de hasta 75 Mbps con un alcance de aproximadamente

50 Km de distancia mediante tecnologia que no requiera linea de vista.

e Como conclusion final del presente estudio de titulacion se debe indicar
que queda plenamente justificado todo el andlisis desarrollado, tomando en
cuenta la necesidad de brindar mejores y mas avanzados servicios de
transporte de datos a usuarios finales, puesto que se necesita dar solucion a
aquellos sectores a los cuales por razones técnicas o fisicas o se los ha
podido atender, entregando de esta manera la prestacion del servicio

solicitado y el acceso a una nueva generacion tecnoldégica.
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5.2 RECOMENDACIONES

Con la finalidad de tener mejores resultados al momento de implementar el

sistema, se recomienda:

e Para conseguir una mejor calidad en los enlaces con los clientes, quienes
tendran enlace NLOS, se deberd hacer apuntamientos con las antenas en
todas las direcciones en orden de obtener la mejor sefial, por lo cual se

recomienda utilizar antenas omnidireccionales para el disefio del proyecto.

e El plan de frecuencia presentado en este estudio de titulacidbn es
Unicamente tentativo, puesto que para la realizacion de un proyecto con
caracter de implementacion real se debe hacer un analisis de espectro en
cada emplazamiento de las radios bases para saber en qué banda de

frecuencia hay mejor sefial a ruido.

e Para disefios de redes inalambricas de banda ancha se recomienda hacer
un estudio de demanda basado en encuestas y/o entrevistas, que se
enfoquen en las necesidades de los potenciales, para de esta manera tener

datos mas reales de la cantidad de usuarios que se tendria en la red.

e A la tecnologia WIMAX no se lo debe considerar como el sucesor de la
tecnologia Wi-Fi ya que Wi-Fi es el complemento para mejor desempefio de

la misma.

e Los calculos para el disefio de la red fueron realizados en base a datos
obtenidos de las caracteristicas técnicas de los equipos BreezeAccess de
Alvarion; razén por la cual se recomienda usar la misma marca o similar, de

lo contrario pueden variar los resultados obtenidos

e Se recomienda que los usuarios de la Urbanizacion, deben disponer de

dispositivos inalambricos para la conexion.

e Para un mejor aprovechamiento de la infraestructura instalada se

recomienda el uso de equipos portatiles.
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e Se recomienda mantener cuidado de sus pertenencias ya que la conexion

puede efectuarse desde cualquier sitio dentro de la Urbanizacion.

e Se recomienda no hacer uso de equipos celulares o radios de
comunicacién mientras se trabaje en Internet para no interferir con la sefal

inalambrica de su acceso.

e Se recomienda que los usuarios dispongan y mantengan actualizados sus

sistemas de antivirus, parches, service pack, firewalls personales.

e Se recomienda un mantenimiento periédico de al menos dos veces al afio

de los equipos de toda la red inalambrica de la Urbanizacion.
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ANEXO 1

PLANO DE LA URBANIZAZION PIN DE PETROINDUSTRIAL
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ANEXO 2

DISENO DE LA RED DE LA URBANIZACION PIN
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ANEXO 3

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DENTRO DE LA
URBANIZACION PIN
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ANEXO 4

CANALIZACION DE FRECUENCIAS PARA LA URBANIZACION PIN
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ANEXO 5

ATEL

Secrotria Nocionol da elecomunicaco

X

INSTRUCTIVO FORMULARIOS PERMISOS DE OPERACION DE RED PRIVADA

INTRODUCCION

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones ha establecido los formularios

necesarios para el trdmite correspondiente a la obtencion, ampliacién y/o

modificacion del permiso de operacion de RED PRIVADA; estos estan organizados

de la siguiente forma:

1.

Formulario ST-1A-DGGST (Formulario de Informaciéon General).- Este
formulario debe ser incluido en cualquier solicitud obtencién, ampliacion y/o
modificacion del permiso de operacion de RED PRIVADA. En este formulario
se debe registrar toda la informacion legal del solicitante y el responsable

técnico.

Formulario ST-2A-DGGST (Formulario para Informacién caracteristicas
técnicas y control de documentacion).- Este formulario debe ser incluido en
cualquier solicitud de obtencién, ampliacion y/o modificacion del permiso de
operacion de RED PRIVADA. Se debe indicar las caracteristicas técnicas
generales de la RED PRIVADA y describir todos los documentos técnicos -
legales (formularios) que se presentan con la solicitud que para el efecto han

sido establecidos por esta Secretaria.

En todos los items de los formularios que necesitan una aclaracion acerca de la

forma como ingresar la informacion, existe un numeral en la parte superior izquierda

del recuadro correspondiente, a fin de relacionarlo con las especificaciones del

presente instructivo. El nimero indicado en el inicio de cada instruccion se relaciona

con el nimero indicado en el formulario respectivo.
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En caso que el solicitante utilice Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha y/o
Servicio Fijo Movil por Satélite debera presentar obligatoriamente los formularios
necesarios para la obtencion del certificado de registro o la concesion de

frecuencias, respectivamente, que su sistema requiere para operar®®.

En los numerales 2) y 3) del formulario ST-1A-DGGST vy en el numeral 2) del
formulario ST-2A-DGGST el solicite debera marcar entre los paréntesis con una
cruz (X) una o varias opciones de acuerdo con las caracteristicas técnicas del

sistema de comunicacién que sea instalar.

Toda la informacién requerida en los formularios debe ser llenada de acuerdo a lo
establecido en este instructivo. Si existe alguna informacién faltante o incorrecta, no

se tramitaran las solicitudes realizadas.
Los campos que se encuentren marcadas con un asterisco (*) seran obligatorios.
ST-1A. FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL

2) OBJETIVO DE LA SOLICITUD. Solicitar el Permiso de Operacion de Red
Privada, asi como ampliaciones y/o modificaciones del mismo (marcar

solamente una).

3) MEDIO DE TRANSMICION DEL SISTEMA. Se refiere al medio de
transmision que se utilizar4 para comunicar las estaciones (pueden marcarse

los tres de ser el caso).
DATOS DEL SOLICITANTE Y PROFESIONAL TECNICO

4) PERSONA NATURAL. Nombres, apellidos y nimero de cédula de identidad
en los casilleros correspondientes, de acuerdo a la identificacion presentada.

Adjuntar copia de la cédula de identidad.

5) PERSONA JURIDICA, NOMBRE DE LA EMPRESA. Denominacion legal de

la empresa.



6)

7)

8)

9)
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REPRESENTANTE LEGAL. Nombres, apellidos y niamero de cédula de
identidad en los casilleros correspondientes, de acuerdo a la identificacion
presentada. Adjuntar adicionalmente copia del nombramiento del
representante legal.

CARGO. De acuerdo al nombramiento presentado con la solicitud.

ACTIVIDAD DE LA EMPRESA. Labor principal a la que se dedica la
empresa. Se debera ademas, especificar el nUmero de RUC de la empresa en

el casillero correspondiente.

DIRECCION. Provincia, Ciudad y Direccion exacta, ya sea de la persona
natural o empresa, en donde se recepte la correspondencia enviada. Consta

ademas, la direccion electronica (E-MAIL), casilla y teléfono.

10) CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE

TECNICO). Se deben establecer los datos del profesional a cargo del sistema
de telecomunicaciones. La certificacion representa una autorizacion, para que
la persona encargada del sistema pueda representar al solicitante en
cualquier requerimiento técnico que la SENATEL realice. El profesional a
cargo debe ser un Ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones afiliado a
uno de los colegios profesionales del pais; debera adjuntarse a este
formulario una copia de la licencia profesional actualizada del

responsable técnico.

11) CERTIFICACION DE LA PERSONA NATURAL O REPRESENTANTE

LEGAL. Esta certificacion representa una declaracion de que la Persona
Natural o Juridica acepta las condiciones del estudio técnico presentado y

delega la responsabilidad sobre el mismo al responsable técnico.

12) OBSERVACIONES: En caso de que el solicitante requiera hacer una

aclaracion a la informacion declarada, debera especificarla brevemente en

este campo.
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13) PARA USO DE LA SENATEL. Campo reservado para uso exclusivo de la

SENATEL, por lo tanto no debe ser llenado.

ST-2A. FORMULARIO PARA INFORMACION TECNICA

2)

3)

4)

5)

CONFIGURACION DEL SISTEMA: En el caso de requerir de uso de espectro
radioeléctrico (sistemas de modulacion digital de banda ancha), indicar la
configuracion del sistema que desea operar.

COBERTURA. Nombre de las provincias, ciudades o poblaciones que cubre el

sistema solicitado.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA. Se deberad colocar el namero de
estaciones, repetidoras, el nimero de enlaces de cobre, el nUmero de enlaces
de fibra Optica, el niumero de enlaces de Sistemas de Modulacion Digital de
Banda Ancha (SMDBA), el numero de enlaces del Servicio Fijo por Satélite
(FMS) y el numero total de enlaces. Por ejemplo si un sistema esta compuesto
por: 3 estaciones y 1 repetidor; 3 enlaces de los cuales 2 utilizan SMDBA vy el
restante el medio de transmision es fisico (fibra 6ptica), el formulario debera

estar lleno de la siguiente forma.

4)
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
No. ENLACES | ENLACES
No. No. No. TOTAL
FISICOS INALAMBRICOS
ESTACI |REPETI DE
FIBRA
ONES DORES |COBRE FMS SMDBA ENLACES
OPTICA
3 N R 1 2 3

FORMULARIOS QUE SE DEBEN ADJUNTAR: El solicitante marcara con una

(X) al frente de cada formulario que contienen su solicitud.



SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA (SMDBA)

FORMULARIO RC-1B FORMULARIO PARA
INFORMACION LEGAL

FORMULARIO RC-3A FORMULARIO PARA
INFORMACION DE ANTENAS

FORMULARIO RC-9A FORMULARIO PARA

LOS SISTEMAS DE SMDBA (ENLACES ( X )
PUNTO-PUNTO)

FORMULARIO RC-9B FORMULARIO PARA

LOS SISTEMAS DE SMDBA (ENLACES ( X )
PUNTO-MULTIPUNTO)

FORMULARIO RC-2A FORMULARIO PARA

LA INFORMACION DE LA ( X )
INFRAESTRUCTURA

FORMULARIO RC-4A FORMULARIO PARA
INFORMACION DE EQUIPAMIENTO

FORMULARIO RC-9B FORMULARIO PARA

LOS SISTEMAS DE SMDBA (SISTEMA ( X )
PUNTO-MULTIPUNTO

FORMULARIO RC-152 FORMULARIO DE
EMISIONES DEL RNI

X )

SISTEMA SERVICIO FIJO POR SATELITE (FMS)

FORMULARIO RC-1A FORMULARIO PARA
INFORMACION LEGAL

FORMULARIO RC-3A FORMULARIO PARA
INFORMACION DE ANTENAS

FORMULARIO RC-11A FORMULARIO PARA
LOS SISTEMAS FIJO POR SATELITE
FORMULARIO RC-2A FORMULARIO PARA
LA INFORMACION DE LA ( X )
INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA

FORMULARIO RC-4A FORMULARIO PARA
INFORMACION DE EQUIPAMIENTO

FORMULARIO RC-15A FORMULARIO DE
EMISIONES DEL RNI
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FORMULARIO DE

INFORMACION GENERAL |sT-1a

Elab.: DGGST
SenATeL PARA SOLICITAR PERMISOS DE RED
PRIVADA
SOLICITUD:
2) . )
( ) PERMISO RED PRIVADA () MODIFICACION Y/O AMPLIACION RED PRIVADA
OBJETO DE LA SOLICITUD*:
3) () MEDIO FiSICO () SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA ( ) SERVICIO FIJO

MEDIO DE TRANSMISION DE SISTEMA*:

MOVIL POR SATELITE

DATOS DEL SOLICITANTE Y PROFESIONAL TECNICO:

PERSONA NATURAL

4) NOMBRE

APELLIDO PATERNO*:

APELLIDO MATERNO*: NOMBRES*:

Cl*:

PERSONA JURIDICA

5)NOMBRE DE LA EMPRESA*:

6) REPRESENTANTE LEGAL

APELLIDO PATERNO*:

APELLIDO MATERNO*: NOMBRES:*

ClI*:

7
CARGO*

8)
ACTIVIDAD DE LA EMPRESA:

RUC*:

9)
DIRECCION

PROVINCIA*:

CIUDAD*:

DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No.)*:

e-mail:

CASILLA:

TELEFONO / FAX*:

10)

CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)

Certifico que el presente anteproyecto técnico fue elaborado por el suscrito y asumo la responsabilidad técnica respectiva

APELLIDO PATERNO*: APELLIDO MATERNO*: NOMBRES*: LIC. PROF*:
e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX*:
DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No.)*: FECHA:

FIRMA

11)

DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA
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Declaro bajo juramento que la informacién proporcionada es veridica y que conozco que la comprobacion de falsedad de la misma o de los documentos anexos, determinara el
archivo de esta solicitud

NOMBRE*: FECHA:

FIRMA

12)
OBSERVACIONES:

13)

PARA USO DE LA SNT

CONSTITUCION DE LA CIA. NOMB. REPRESENTANTE LEGAL | CUMP. SUPER BANCOS O CIAS. (
) ) )

SOLICITUD SECRETARIO NACIONAL ( )

COMPROBANTE DEL 1/1000 ( | ANTEPROYECTO TECNICO | COPI A LICENCIA PROFESIONAL (

REGISTRO UNICO CONTRIBUY. ( ) ) ( ) )

COPIA  CARACTERISTICAS MEDIOS FISICOS DE TRANSMISION | COPIA CONTRATOS CON PORTADOCR | C. SUPTEL
( ) ) ( )

COPIAS CONTRATOS DE ARREND. ( | OTROS {AGUA,LUZ,IMP.PREDIAL}

COPIA DE ESCRITURAS PROPIEDAD ( ) ) ( )

FORMULARIO DE INFORMACION TECNICO PARA

SOCILITAR ST-2A

Elab.: DGGST

N AaTeL | PERMISOS DE RED PRIVADA

scrataria Nacional da Telscomunicacionas

2)
CONFIGURACION DEL SISTEMA (SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA)

PUNTO A PUNTO ( ) PUNTO A MULTIPUNTO ( )

3)

COBERTURA ( Provincias, ciudades o poblaciones que cubre el sistema

solicitado)*

4)
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA (SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA, SERVICIO FIJO MOVIL POR SATELITE, COBRE Y/O FIBRA OPTICA)*

No. ENLACES FISICOS ENLACES INALAMBRICOS
. MODULACION
No. ESTACIONES No. REPETIDORES FIJO MOVIL POR No. TOTAL DE ENLACES
COBRE FIBRA OPTICA SATELITE DIGITAL DE

BANDA ANCHA
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5)

FORMULARIOS QUE SE DEBEN ADJUNTAR

SISTEMA DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA (en el caso de utilizar este tipo de sistemas)

FORMULARIO RC-1B FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL ( )
FORMULARIO RC-3A FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS ( )
FORMULARIO RC-9A FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS DE SMDBA (ENLACES PUNTO-PUNTO) ( )

FORMULARIO RC-2A FORMULARIO PARA LA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA
FORMULARIO RC-4A FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO
FORMULARIO RC-9B FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS DE SMDBA (SISTEMA PUNTO-MULTIPUNTO ( )

FORMULARIO RC-15A FORMULARIO DE EMISIONES DEL RNI ( )

SERVICIO FIJO MOVIL POR SATELITE (en el caso de utilizar este tipo de sistemas)

FORMULARIO RC-1A FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL ( )
FORMULARIO RC-3A FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS ( )
FORMULARIO RC-11A FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS FIJO POR SATELITE ( )
FORMULARIO RC-2A FORMULARIO PARA LA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA ( )
FORMULARIO RC-4A FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO ( )

FORMULARIO RC-15A FORMULARIO DE EMISIONES DEL RNI ( )
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Requisitos
Jueves, 14 de Mayo de 2009 16:25 - Actualizado Martes, 26 de Mayo de 2009 14:18

Derechos Servicios de Valor Agregado

Mediante Resolucion 072-03-CONATEL-2002 el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones resuelve determinar como valor de permiso para la prestacion
de servicios de valor agregado el valor de USD 500 dolares de los Estados Unidos

de América.

Duracion Servicio Valor Agregado

El titulo habilitante para la prestacion de servicios de valor agregado tendra una
duracion de 10 afos, prorrogables por igual periodo de tiempo, a solicitud escrita del
interesado, presentada con tres meses de anticipacion al vencimiento del plazo
original, siempre y cuando el prestador haya cumplido conlos términos y condiciones

del titulo habilitante.
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ANEXO 8

RESOLUCION 417-15-CONATEL-2005

EL CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
CONATEL

CONSIDERANDO:

Que el articulo 247 de la Constitucién Politica de la Republica, asi como también el
articulo 47 del Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones
Reformada, disponen que el Espectro Radioeléctrico es un recurso natural limitado
perteneciente al dominio publico del Estado; en consecuencia es inalienable e

imprescriptible.

Que de conformidad con lo sefialado en el articulo innumerado primero del articulo
10 de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones es el ente de Administracién y Regulaciéon de las

telecomunicaciones en el pais.

Que el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT la Nota 5.150, establece
que las bandas 902 - 928 MHz, 2400 - 2500 MHz y 5725 - 5875 MHz estan

asignadas para aplicaciones industriales, cientificas y medicas (ICM).

Que como parte de las Resolucion 229 de la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones 2003 (CMR-03), celebrada en Ginebra, se establecié la
utilizacién de las bandas 5150-5250 MHz, 5250-5350 MHz y 5470-5725 MHz para el
servicio movil para la implementacion de Sistemas de Acceso Inalambrico (WAS),

incluidas las redes radioeléctricas de area local (RLAN).

Que la implementacion y operacion de Sistemas de Modulacion Digital de Banda
Ancha, permiten utilizar una baja densidad espectral de potencia, que minimiza la

posibilidad de interferencia.
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Que los Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha pueden coexistir con
Sistemas de Banda Angosta, lo que hace posible aumentar la eficiencia de

utilizacion del Espectro Radioeléctrico.

Que es necesario que la administracién ecuatoriana se asegure que los sistemas
gue emplean técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha, como es el caso de
Sistemas de Acceso Inalambrico (WAS), incluidas las Redes Radioeléctricas de
Area Local (RLAN), cumplan con las técnicas de reduccién de la interferencia

requeridas, de acuerdo al tipo de equipos y la observancia de normas.

Que los avances tecnoldgicos y los nuevos servicios de telecomunicaciones,
hacen necesario designar dentro del territorio nacional bandas de frecuencias
radioeléctricas, para operar sistemas de telecomunicaciones sin causar interferencia

perjudicial a un sistema que esté operando a titulo primario.

Que se hace necesaria la regulaciéon para la operaciéon e implementacion de

Sistemas que emplean Modulacion Digital de Banda Ancha.

En ejercicio de las atribuciones legales que le confiere el articulo 10, articulo
innumerado tercero, y demas normas pertinentes de la Ley Especial de
Telecomunicaciones Reformada, y en concordancia con lo dispuesto en el articulo

41 del Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada.
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RESUELVE:

Expedir la siguiente:

NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE SISTEMAS DE
MODULACION
DIGITAL DE BANDA ANCHA

CAPITULO | OBJETO, TERMINOS Y
DEFINICIONES

Articulo 1. Objeto. La presente Norma tiene por objeto regular la instalacién y
operacion de Sistemas de Radiocomunicaciones que utilizan técnicas de
Modulacién Digital de Banda Ancha en los rangos de frecuencias que

determine el Consejo Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL.

Articulo 2. Términos y Definiciones. En todo aquello que no se encuentre
definido técnicamente en el Glosario de Términos y Definiciones de la presente
Norma, se aplicaran los términos y definiciones que constan en la Ley Especial de
Telecomunicaciones Reformada, su Reglamento General, el Reglamento de

Radiocomunicaciones y el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.

CAPITULO Il DISPOSICIONES
GENERALES

Articulo 3. Competencia. El Secretario Nacional de Telecomunicaciones, por
delegacion del CONATEL, aprobara la operacion de Sistemas de Modulacién Digital

de Banda Ancha mediante la emision de un Certificado de Registro.

Articulo 4. Atribucidn. La atribucion de los Sistemas de Modulaciéon Digital de
Banda Ancha es a titulo secundario, de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT y en el Plan Nacional de

Frecuencias.
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CAPITULO Il NORMA TECNICA

Articulo 5. Caracteristicas de los Sistemas de Modulacién Digital de Banda
Ancha.-

Los Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha son aquellos que se

caracterizan por:

a) Una distribucion de la energia media de la sefial transmitida, dentro de una
anchura de banda mucho mayor que la convencional, y con un nivel bajo de

potencia;

b) La utilizacibn de técnicas de modulacion que proporcionan una sefal

resistente a las interferencias;

c) Permitir a diferentes usuarios utilizar simultAneamente la misma

banda de frecuencias;
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d) Coexistir con Sistemas de Banda Angosta, lo que hace posible aumentar la
eficiencia

de utilizacion del Espectro Radioeléctrico.

e) Operar en Bandas de frecuencias inscritas en el cuadro de Atribucion de
bandas de

frecuencias.

Articulo 6. Bandas de Frecuencias.- Se aprobara la operacion de sistemas de
radiocomunicaciones que utilicen técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha en

las siguientes bandas de frecuencias:

BANDA ASIGNACION
M)
902-928 ICM
2400-24835 ICM
5150-5250 INI
5250-5350 INI
S470-5725 INI
5725-580 CVMN

El CONATEL aprobara y establecera las caracteristicas técnicas de operacion de
Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha en bandas distintas a las indicadas

en la presente Norma, previo estudio sustentado y emitido por la SNT.

Articulo 7. Configuracién de Sistemas que emplean Modulacion Digital de
Banda Ancha.- La operacion de los sistemas con técnicas de Modulacién Digital de

Banda Ancha se aprobara en las siguientes configuraciones:

Sistemas punto - punto;
Sistemas punto - multipunto;

Sistemas moviles.
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Articulo 8. Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacién Digital de
Banda Ancha.- Se establecen los limites de Potencia para cada una de las bandas
de acuerdo con el Anexo 1; asi como los Limites de Emisiones no Deseadas de

acuerdo con el Anexo 2 de la presente Norma.

CAPITULO IV
HOMOLOGACION

Articulo 9. Homologacién. Todos los equipos que utilicen Modulacién Digital de
Banda Ancha deberan ser homologados por la SUPTEL, de acuerdo con los Anexos

1y 2 de la presente Norma.

Articulo 10. Bases de la Homologacién. La homologacién de los equipos se
efectuard en base a las caracteristicas estipuladas en el catélogo técnico del equipo,
de acuerdo con lo establecido en el Reglamento para Homologacién de Equipos de

Telecomunicaciones.
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CAPITULO V

SOLICITUD Y REGISTRO

Articulo 11. Solicitud de Registro. La SNT llevara un Registro de los Sistemas
de Modulacion Digital de Banda Ancha, siempre y cuando estén exentos de
requerir autorizacion del CONATEL de acuerdo a lo que establece el Reglamento
de Radiocomunicaciones. Para la inscripcion en este Registro, los interesados en
cualquier parte del territorio nacional, deberan presentar una solicitud con todos los
requisitos para su aprobacién dirigida a la SNT, cumpliendo con los datos

consignados en el formulario técnico que para el efecto pondra a disposicion la SNT.

Articulo 12. Certificados de Registro. Una vez presentada la documentacion y
previo el andlisis respectivo, la SNT procedera con la emision del Certificado de
Registro de los Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha que sera entregado

al interesado, el cual incluira la descripcion del sistema registrado.

El Certificado de Registro serd otorgado por la SNT, en el término maximo de diez
(10) dias a partir de la presentacion de la solicitud, previo el pago de los valores
establecidos en el Reglamento de Derechos por Concesion y Tarifas por Uso de
Frecuencias del Espectro Radioeléctrico, vigente a la fecha de registro, mas los

impuestos de ley.

Articulo 13. Vigencia del Registro. El Certificado de Registro para la operaciéon de
los Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha tendra una duracion de cinco
afios y podra ser renovado, previa solicitud del interesado, dentro del plazo de

treinta (30) dias anteriores a su vencimiento, previo el pago correspondiente.

De no darse cumplimiento a lo establecido en el parrafo anterior el Certificado
guedara anulado de manera automatica, y el usuario o concesionario no estara

autorizado para operar el sistema.
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CAPITULO VI

DERECHOS Y OBLIGACIONES DEL
USUARIO

Articulo 14. Respecto de los Sistemas de Explotacion. Cuando la aplicaciéon que
se dé a un Sistema de Modulacion Digital de Banda Ancha corresponda a la
prestacion de un Servicio de Telecomunicaciones, el concesionario debera contar

con el Titulo Habilitante respectivo, de conformidad con la normativa vigente.

Articulo 15. Respecto de los Sistemas Privados. Cuando la aplicacién que se dé
a un Sistema de Modulacion Digital de Banda Ancha corresponda a Sistemas
Privados, es decir que se prohibe expresamente el alquiler del sistema a terceras
personas, el concesionario debera obtener previamente el Titulo Habilitante

respectivo, de conformidad con la normativa vigente.

Articulo 16. Interferencia. Si un equipo o sistema ocasiona interferencia perjudicial
a un sistema autorizado que esta operando a titulo primario, aun si dicho equipo o
sistema cumple con las caracteristicas técnicas establecidas en los Reglamentos
y Normas pertinentes, deberd suspender inmediatamente la operacion del mismo.

La operacién no
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Podra reanudarse, hasta que la SUPTEL envie un informe técnico favorable

indicando que se ha subsanado la interferencia perjudicial.

Articulo 17. Modificaciones. Los usuarios que requieran modificar la ubicacion
de sus sitios de transmision o la informacion de las caracteristicas técnicas
registradas en la SNT, deberan solicitar previamente dicha modificacion a la SNT a

fin de que sea autorizada por la referida entidad.

Los usuarios que requieran interrumpir el proceso de registro de un "Certificado de
Registro de Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha", Unicamente lo
podran realizar por voluntad del concesionario o usuario, expresada mediante

solicitud escrita dentro de las 48 horas posteriores a la solicitud original.

Articulo 18. Responsabilidad. El usuario de Sistemas de Modulacion Digital de
Banda Ancha es responsable de asegurar que las emisiones se encuentren dentro
de la banda de frecuencias de operacion y de cumplir con todas las condiciones
técnicas especificadas en el Certificado de Registro, de conformidad con lo

preceptuado en la presente Norma.

CAPITULO VII
CONTROL

Articulo 19. Control. La SUPTEL realizara el control de los sistemas que
utilicen Modulacién Digital de Banda Ancha y vigilara que éstos cumplan con lo

dispuesto en la presente Norma y las disposiciones Reglamentarias pertinentes.

GLOSARIO DE TERMINOS Y DEFINICIONES

ANCHURA DE BANDA DE EMISION: Para los propésitos de aplicacion de la
presente norma, la anchura de banda deberd ser determinada midiendo la
densidad espectral de potencia de la sefal entre dos puntos que estén 26 dB por
debajo del nivel maximo de la portadora modulada a ambos extremos de la

frecuencia central de portadora.
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BANDA DE FRECUENCIAS ASIGNADAS: Banda de frecuencias en el interior de la

cual se autoriza la emisién de una estacion determinada.

CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones, ente de administracion y

regulacion de las telecomunicaciones en el pais.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA: La densidad espectral de potencia es la
energia total de salida por unidad de ancho de banda de un pulso o secuencia de
pulsos para los cuales la potencia de transmision es al pico o el maximo nivel y
dividida para la duracion total de pulsos. Este tiempo total no incluye el tiempo
entre pulsos durante el cual la potencia transmitida es nula o esta bajo su maximo

nivel.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA PICO: La densidad espectral de potencia
pico es la maxima densidad espectral de potencia, dentro del ancho de banda
especifico de medicion.

DENSIDAD MEDIA DE LA P.LR.E.: La P.LR.E. radiada durante la rafaga de
transmision correspondiente a la potencia maxima, de aplicarse un control de

potencia.
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DFS (Dynamic Frequency Selection): Seleccién Dindmica de Frecuencia,
es un mecanismo que dinamicamente detecta canales desde otros sistemas

y permite una operacion co-canal con otros sistemas tales como radares.

EMISION FUERA DE BANDA: Emision en una o varias frecuencias situadas
inmediatamente fuera de la anchura de banda necesaria, resultante del proceso

de modulacion, excluyendo las emisiones no esenciales.

FRECUENCIA ASIGNADA: Frecuencia central de la banda de frecuencias

asignadas a una estacion.

INTERFERENCIA: Efecto de una energia no deseada debida a una o varias
emisiones, radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la recepcién en un
sistema de radiocomunicacion que se manifiesta como degradacion de la calidad,
falseamiento o pérdida de la informacién que se podria obtener en ausencia de esta
energia no deseada.

INTERFERENCIA PERJUDICIAL: Interferencia que compromete el funcionamiento
de un servicio de radionavegacion o de otros servicios de seguridad, o que degrada
gravemente, interrumpe repetidamente o impide el funcionamiento de un servicio de

radiocomunicacion.

LIMITES DE EMISIONES NO DESEADAS: Se refiere a las emisiones pico fuera
de las bandas de frecuencia de operacion.

MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA: Utilizacion de diferentes técnicas
de modulacién digital en una anchura de banda asignada con una densidad
espectral de potencia baja compatible con la utilizacion eficaz del espectro; al

permitir la coexistencia de multiples sistemas en una misma anchura de banda.

P..LR.E. (Potencia lIsotropica Radiada Equivalente): Producto de la potencia
suministrada a la antena por su ganancia con relaciéon a una antena isotropica, en

una direccién determinada.
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POTENCIA PICO TRANSMITIDA: La potencia maxima transmitida medida sobre
un intervalo de tiempo maximo de 30/B (donde B es la anchura de banda de
emision a 26 dB de la sefal en Hertz) o la duracion del pulso transmitido por un

equipo, se toma el valor que sea menor, bajo todas las condiciones de modulacion.

POTENCIA TRANSMITIDA: Es la energia total transmitida sobre un intervalo de
tiempo de hasta 30/B (donde B es la anchura de banda de emision de la sefal a 26
dB de la sefial en Hertz) o la duracion del pulso de transmision, se toma el valor que

sea menor, dividido para la duracién del intervalo.

RADIODETERMINACION: Determinaciéon de la posicion, velocidad u otras
caracteristicas de un objeto, u obtencion de informacion relativa a estos

pardmetros, mediante las propiedades de propagacion de las ondas radioeléctricas.

RLAN (Radio Local Area Network): Red Radioeléctrica de Area Local, que
constituye una radiocomunicacién entre computadores, aparatos electrénicos y

dispositivos fisicamente cercanos.

SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA: Sistemas de
radiocomunicaciones que utilizan técnicas de codificacion o modulacién digital,
cuyos equipos funcionan de conformidad con los limites de potencia y la densidad

media de
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P.I.R.E. que se establecen en la presente Norma, en las bandas de frecuencias
que determine el CONATEL.

SISTEMA PUNTO - PUNTO: Sistema de radiocomunicacion que permite enlazar
dos estaciones fijas distantes, empleando antenas direccionales en ambos

extremos, estableciendo comunicacion unidireccional 6 bidireccional.

SISTEMA PUNTO - MULTIPUNTO: Sistema de radiocomunicacién que permite
enlazar una estacion fija central con varias estaciones fijas distantes. Las
estaciones fijas distantes emplean antenas direccionales para comunicarse en forma

unidireccional o bidireccional con la estacion fija central.

SISTEMA MOVIL: Sistema de radiocomunicaciones que permite enlazar una
estacion fija central con una o varias estaciones destinadas a ser utilizadas en

movimiento o mientras estén detenidas en puntos no determinados.

SNT: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, ente encargado de la ejecucién
de las politicas de telecomunicaciones en el pais.

SUPTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones, ente encargado del control y
monitoreo del espectro radioeléctrico y de los sistemas y servicios de

radiocomunicacion.

TPC (Transmit Power Control): Control de Potencia Transmitida, es una
caracteristica que habilita a los equipos que operan en las bandas de la presente
norma, para conmutar dinamicamente varios niveles de transmision de potencia en

los procesos de transmision de datos.

WAS (Wireless Access Systems): Sistemas de Acceso Inalambrico, el
término de sistemas de acceso inalambrico se aplicara a todas las tecnologias de
radiocomunicacion de banda ancha y baja potencia, en la cual la forma de acceso en
que los usuarios obtienen un servicio de telecomunicaciones es mediante enlaces

opticos o de radiofrecuencia.
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DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Primera. Todos los beneficiarios de los Certificados de Registro para Uso de
Tecnologia de Espectro Ensanchado otorgados con anterioridad a la presente
Norma y que se encuentren vigentes deberan proceder a registrarse en la SNT como
Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha de conformidad con lo dispuesto en
esta Norma dentro de un plazo de 30 dias anteriores al vencimiento del periodo
anual de pago. Los Certificados de Registro para Uso de Tecnologia de Espectro
Ensanchado, deberan ser canjeados por su correspondiente Certificado de Registro
para uso de Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha en la Secretaria

Nacional de Telecomunicaciones.

Segunda. La tarifa por uso de frecuencias de Espectro Ensanchado de acuerdo a lo
que establece el Reglamento de Derechos por Concesion y Tarifas por Uso de
Frecuencias del Espectro Radioeléctrico que se encuentra vigente se aplicara a

todos los Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha.

Los pagos por el Certificado de Registro para la operacion de los Sistemas de
Modulacién Digital de Banda Ancha se realizardn en forma anual, en la Secretaria

Nacional de Telecomunicaciones.
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DISPOSICION FINAL

Derdguese la Norma para la Implementacion y Operacion de Sistemas de
Espectro Ensanchado aprobado con la Resolucion 538-20-CONATEL-2000,
publicada en el Registro Oficial 215 del 30 de noviembre del 2000; asi como todas

las disposiciones que se opongan al contenido de la presente Norma.

La presente Norma entrara en vigencia a partir de su publicacién en el Registro
Oficial, y de su ejecucibn encarguese a la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones.

Dado en Quito a 13 de octubre de 2005.

DR. JUAN CARLOS SOLINES MORENO
PRESIDENTE DEL CONATEL.

AB. PAOLA COSIOS GONZALEZ
SECRETARIA DEL CONATEL (S)
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ANEXO 1

Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion Digital de

Moviles

Banda Ancha
| SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA
Potencia Pico
Tipo de Bandas de Maxima del P.LR.E Densidad de
Configuracion Operacién Transmisor (.rr.1\|"\;'] ) P.ILR.E.
del Sistema (MHz) (mW) (mW/MHz)
punto-punto
punto-multipunto 902 — 928 250 -— -—
moviles
punto-punto
2400 —
punto-multipunto 24835 et o T
moviles
punto-punto
punto-multipunto 5150 — 50"
5950 200 10
moviles
Punto-punto . 200 10
= 5250 — 5350
punto-multipunto
250" 1000 50
moviles
punto-punto
punto-multipunto | 5470 — 5725 250 ° 1000 50
moviles
punto-punto
punto-multipunto
5725-5850 1000 -— -—-

214
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i. Si la ganancia de la antena direccional empleada exclusivamente en los
sistemas fijos punto - punto y que operan en la banda 2400 - 2483.5 MHz es
superior a 6 dBi, deberd reducirse la potencia maxima de salida del
transmisor, esto es 1 Watt, en 1dB por cada 3 dB de ganancia de la antena

gue exceda los 6 dBi.

ii. Cuando en las bandas de 5150 - 5250 MHz, 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725
MHz, se utilicen en equipos con antenas de transmision de ganancia
direccional mayor a 6 dBi, la potencia de transmision pico y la densidad
espectral de potencia pico deberan ser reducidas en la cantidad de dB que

superen la ganancia de la antena direccional que exceda los 6 dBi.

iii. Cualquier dispositivo que opere en la banda de 5150 - 5250 MHz debera utilizar

una antena de transmision que sea parte integral del dispositivo.

iv. Dentro de la banda de 5150 - 5250 MHz y 5250 - 5350 MHz, los dispositivos
que emplean Modulacion Digital de Banda Ancha que estuvieran
restringidos a operaciones al interior de recintos cerrados, deberan contar
con sistemas que dispongan de seleccion dinamica de frecuencia (DFS)
de acuerdo a la Recomendacion UIT-R M.1652 sobre sistemas de acceso de
radio incluyendo RLAN en 5000 MHz

En estas bandas, la densidad espectral de la P.I.R.E. media no debe
exceder 0.04mw/4kHz medida en cualquier ancho de banda de 4 kHz o lo que

es lo mismo 10mw/MHz.

v. En las bandas de 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725 MHz los usuarios de
sistemas moéviles deben emplear controles de potencia en el transmisor
capaces de garantizar una reduccién media de por lo menos 3 dB de la
potencia de salida media maxima de los sistemas o, en caso de no emplearse
controles de potencia de transmisor, que la P.I.R.E. maxima se reduzca en 3
dB.
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Los usuarios de sistemas moviles deberan aplicar las medidas de reduccion de
la interferencia que contempla la Recomendacion UIT-R M.1652, a fin de asegurar

un comportamiento compatible con los sistemas de radiodeterminacion.

vi. En la banda de 5250 - 5350 MHz, los sistemas que funcionen con una P.I.LR.E.
media maxima de 1 W y una densidad de P.I.R.E. media maxima de 50
mW/MHz en cualquier banda de 1 MHz, y cuando funcionen con una
P.I.LR.E.. media superior a 200 mW deberan cumplir con la densidad de

P.I.R.E. de acuerdo a la Tabla No. 1 del presente anexo.

Densidad de P.L.R.E. [Intervalo de 6
ADAANINALLIZY
-13 0° < 6 <8°
-13-0.716* (6-8) 8° < 6 <40°
-35.9-1.22 * (6-40) 40°< 6 <45°
-42 e>45°

Tabla No. 1

Donde:

Es el angulo, expresado en grados, por encima del plano horizontal local (de la

Tierra).
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vii. Los sistemas que operen en la banda de 5725 - 5850 MHz pueden emplear
antenas de transmisién con ganancia direccional mayor a 6 dBi y de hasta 23
dBi sin la correspondiente reduccion en la potencia pico de salida del

transmisor.

Si emplean ganancia direccional en la antena mayor a 23 dBi, sera requerida una
reduccion de 1 dB en la potencia pico del transmisor y en la densidad espectral de

potencia pico por cada dB que la ganancia de la antena exceda a los 23 dBi.

viii. Los equipos que emplean Modulacion Digital de Banda Ancha que
requieren Autorizacion de acuerdo a lo que establece el Reglamento de
Radiocomunicaciones, deben cumplir con lo establecido en la Tabla No. 2 del

presente anexo:

Eduipos con Potencia (P) |antenas areas

P<100 Mw

directivas publicas o privadas

P <300 mw.

exteriores

publicas

300<P<1000 mW,

cualquier tipo de antenas

publicas o privadas

Tabla. No. 2




ACRONIMOS



ADSL
Asimétrica
ATM

AU

BS

CPE
Suscriptor
CS

CPS
HOTSPOT
IDU

LOS
LMDS
MAC
NLOS
OoDU
OFDM
PDU

PHS
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Asymmetric Digita Suscriber Line, Linea Digital de Suscriptor

Modo de Transferencia Asincréonico
Access Unit
Base Station, Estacion Base

Costumer Premiases Equipment, Unidad de Premisas del

Convergente Sublayer, Capa de Convergencia
Common Part Sublayer

Punto de Acceso

Indoor Unit

Line of Sight

Local Multipoint Distribution

Medium Access Control

None Line of Sight

Outdoor Unit

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Protocol Data Unit

Payload Header Supression, Supresion de cabecera de la carga

util de la trama

PKM
PS
PSK
TDD
QAM
Cuadratura
QoS
QPSK
SDU
SOHO
SuU
SS
xDSL

Key Management Protocol

Privacy Sublayer, Subcapa de Privacidad
Phase Shift Keying

Duplexacion por Division de Tiempo

Quadrature Amplitude Modulation, Modulalcién de Amplitud en

Quality of Service, Calidad del Servicio

Clave de Desplazamiento de Cuadratura de Fase
Service Data Unit

Small Office Home Office, Pequeiia Oficina en Casa
Suscriber Unit, Unidad de Suscriptor

Service Access Point

Any Digital Suscriber Line, Linea Digital de Suscriptor



